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Introduzione 
 
Nella progettazione strutturale delle opere di Ingegneria Civile, le azioni climatiche 
(relative, ad esempio, al vento, alla neve, alla temperatura) che sollecitano le 
costruzioni sono funzione delle caratteristiche morfologiche specifiche dell'opera da 
realizzare e del sito in cui la stessa si colloca. 
 
I valori di riferimento delle azioni di natura climatica da considerare nella 
progettazione sono dati in Italia nelle Norme Tecniche per le Costruzioni [1] [2], 
che sono allineate con le corrispondenti norme europee: gli Eurocodici [4] [8]. Tali 
valori sono stati ricavati a seguito di studi e ricerche, che hanno contemplato, tra 
l'altro, il rilevamento e la successiva elaborazione statistica delle grandezze 
climatiche misurate in diversi siti. 
 
Le misurazioni meteorologiche e gli studi climatologici globali evidenziano che un 
cambiamento climatico è in corso [20] [22] [23]; in particolare l'analisi degli 
andamenti delle temperature degli ultimi secoli evidenzia un tendenziale aumento. 
Il cambiamento è confermato da controlli e misurazioni degli eventi atmosferici, 
che fanno registrare un incremento di eventi eccezionali con precipitazioni piovose 
o nevose di elevata intensità. Il cambiamento è particolarmente evidente anche in 
Italia con fenomeni di piovosità di tipo tropicale, in termini di intensità e durata, che 
interessano periodicamente la zona costiera dell’alto Tirreno, e con tempeste di 
vento che hanno riguardato anche recentemente l’entroterra dell’alta Toscana; nelle 
regioni adriatiche il cambiamento ha interessato particolarmente le precipitazioni 
nevose che nell’ultimo inverno hanno toccato livelli record in Abruzzo e nel Molise. 
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Il carico della neve è uno dei carichi influenzati dal cambiamento climatico e scopo 
del presente lavoro è quello di mettere a punto una metodologia di analisi per 
stimarne l'evoluzione. 
 
In un contesto di significative variazioni climatiche, è pertanto evidente 
l'importanza, per la sicurezza delle costruzioni, di una analisi critica ed 
eventualmente di una revisione dei criteri che hanno portato a definire, nelle varie 
norme nazionali, i carichi della neve da considerare nella progettazione strutturale. 
La rilevanza di una corretta valutazione del massimo carico neve che potrà 
interessare una costruzione nel corso della sua vita utile deriva dagli effetti che può 
provocare l’utilizzo di valori non corretti, fino al danneggiamento irreparabile ed al 
collasso delle strutture. 
 
Le strutture più sensibili al carico della neve sono tipicamente quelle leggere, ad 
esempio coperture in acciaio o legno non praticabili, per le quali la combinazione 
fondamentale dei carichi allo Stato Limite Ultimo, anche in ragione dei ridotti 
carichi permanenti gravanti sulle strutture, rende queste tipologie strutturali 
maggiormente esposte a possibili danni nel caso di eventi di nevosità eccezionale. 
 
Nel recente passato si ricordano eventi particolarmente rilevanti, sia per l'intensità 
della precipitazione nevosa, sia per gli effetti che essi hanno avuto sulle costruzioni 
civili. Si riportano di seguito, quali esempi significativi, le immagini della "Grande 
nevicata del 1985", che provocò, a Milano, il collasso della copertura del Palazzetto 
dello Sport inaugurato solo nove anni prima (Figura 1 e Figura 2) e del velodromo 
Vigorelli (Figura 3); molti altri eventi analoghi si sono verificati sia in Italia che 
all'estero, tra cui, a titolo di esempio, le nevicate che hanno provocato il collasso 
delle coperture dell'Hartford Civic Center in Connecticut (Stati Uniti) nel 1978, 
della fiera di Katowice (Polonia) nel 2006 e del Metrodome di Minneapolis (Stati 
Uniti) nel 2010. 
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Figura 1: Collasso per instabilità della copertura del Palazzetto dello Sport di Milano, 
Corriere della Sera, 1985 
 
 
Figura 2: Collasso per instabilità della copertura del Palazzetto dello Sport di Milano, 
Corriere della Sera, 1985 
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Figura 3: Collasso della tettoia del Velodromo Vigorelli di Milano, Corriere della Sera, 1985 
 
Stante l'estrema rilevanza dell'argomento, la Commissione Europea finanziò, negli 
anni 1996-1999, un importante progetto di ricerca denominato "European Snow 
Load Research Project", coordinato dall'Università di Pisa, per lo studio dei carichi 
della neve sulle costruzioni su scala europea [9] [10]. Tra le numerose attività 
condotte, vi fu la definizione di una mappa dei carichi della neve al suolo, di 
riferimento per le Autorità nazionali di normazione [1] [8]. Si è trattato della prima 
mappatura di azioni climatiche elaborate su vasta scala, che è stata recepita 
nell'Appendice C dell'Eurocodice 1 Parte 1-3 (UNI EN 1991-1-3) [4]. 
 
Per quanto riguarda il territorio nazionale italiano, nell'ambito della ricerca furono 
analizzate misurazioni di altezza del manto nevoso al suolo riguardanti il periodo 
1935-1990 e relative a 125 stazioni di rilevamento sparse sul territorio nazionale. 
 
Allo stato attuale, appare opportuno non solo estendere il periodo di registrazioni 
disponibili fino ai giorni nostri, ma anche tentare, sulla base dei modelli previsionali 
su scala globale, una valutazione degli effetti del cambiamento climatico che si 
possono attendere in Italia nel futuro, a medio e lungo termine. 
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La presente Tesi di Laurea Magistrale si inserisce nell'ambito delle ricerche che 
l'Università di Pisa sta conducendo in coordinamento con il Joint Research Centre 
della Commissione Europea, con l'obiettivo di analizzare i dati prodotti dalle 
elaborazioni dei modelli climatici globali, relativi al periodo 2011-2100, e quindi di 
valutare le variazioni dei valori di carico neve al suolo, che possono interessare le 
strutture durante la loro vita utile.  
 
La ricerca riguarda l'elaborazione di dati storici termo-pluvio-nivometrici, che sono 
raccolti da database di elevata qualità; in questa fase, è considerato un numero 
limitato di stazioni meteorologiche, distribuite uniformemente sul territorio 
nazionale italiano. 
 
A partire da tali dati, sono ricercate le condizioni di temperatura massima e minima 
giornaliera per cui si sono verificate precipitazioni, di carattere piovoso o nevoso, 
e/o una variazione del manto nevoso al suolo. Per ogni stazione considerata, è 
quindi calcolata, per ciascuna coppia di temperature massima e minima giornaliera, 
la probabilità che un'eventuale precipitazione sia di carattere nevoso. I risultati 
ottenuti per ciascuna stazione sono confrontati fra loro per evidenziare quelle con 
comportamenti climatici simili; in seguito, tutti i dati corrispondenti a tali stazioni 
sono elaborati complessivamente. 
 
Con un procedimento analogo è calcolata la probabilità, legata alle condizioni 
termiche del giorno analizzato, che il carico della neve al suolo decresca a seguito 
dello scioglimento del manto. 
 
Questi valori di probabilità sono utilizzati all'interno di modelli previsionali per lo 
studio delle serie temporali dei valori termici e pluviometrici giornalieri: con tale 
metodo è possibile stimare, attraverso simulazioni, i valori del carico della neve 
massimo annuale (ovvero relativo a una stagione invernale) a partire dal peso 
dell'acqua equivalente registrata al pluviometro. Tale procedimento è calibrato 
utilizzando i dati storicamente misurati ed è successivamente applicato ai dati 
previsionali, risultato dei modelli climatici globali, al fine di ottenere serie 
temporali dei valori massimi di carico neve per gli anni futuri. 
9 
Le serie temporali dei carichi neve massimi annuali sono studiate in forma statistica 
per calcolare i valori caratteristici del carico della neve al suolo: l'analisi riguarda 
campioni relativi a periodi di durata quarantennale, tipicamente utilizzati nelle 
elaborazioni statistiche relative a questo tipo di grandezze. In questo modo si 
intende valutare come il cambiamento climatico influenzi il carico della neve e 
come i valori caratteristici evolvano nel corso degli anni, al fine di tenerne conto 
nella definizione e revisione delle prescrizioni normative. 
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1. Metodologia per la valutazione del carico neve 
 
1.1. Valutazione del carico da adottare in fase di progettazione 
Le azioni esercitate dal peso della neve dipendono dalla localizzazione del sito 
oggetto di analisi (ovvero dalla posizione geografica della località in cui sorge la 
struttura in esame, dal clima che la caratterizza, dalla topografia dell'ambiente 
circostante) e dalle caratteristiche della costruzione stessa (tra cui forma della 
copertura, numero e inclinazione delle falde, presenza di ostacoli che possano 
favorire l'accumulo della neve, scambio termico che avviene attraverso il tetto). 
 
Le normative in vigore in Italia [1] [4] [8] individuano, attraverso procedimenti 
analoghi tra di loro, il valore del carico neve che agisce su un edificio a partire dal 
valore caratteristico al suolo; si riporta la formula 3.3.7 delle Norme Tecniche per le 
Costruzioni [1]: 
 
tEskis CCqq ⋅⋅⋅= µ  
 
Il coefficiente di forma µi dipende dalla forma della copertura e dai fenomeni di 
accumulo; il coefficiente di esposizione CE dipende dalla presenza o meno di edifici, 
vegetazione o superfici più alte rispetto alla copertura che possono limitare la 
rimozione di neve prodotta dal vento; infine il coefficiente termico Ct tiene conto 
dello scioglimento della neve causato dalla perdita di calore della costruzione, 
connessa alle proprietà di isolamento termico del materiale utilizzato in copertura. 
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Per entrambe le normative (Norme Tecniche per le Costruzioni [1] ed Eurocodici [4] 
[8]), il valore del carico neve agente sulle strutture nel periodo di vita utile è 
calcolato a partire dal valore caratteristico qsk (denominato sk nell'Eurocodice 1 
Parte 1-3 "Carichi da neve", UNI EN 1991-1-3 [4]) relativo a un tempo di ritorno di 
50 anni. I carichi della neve al suolo caratteristici sono riportati nelle normative 
stesse: esse forniscono mappe nelle quali sono individuate zone omogenee per il 
valore caratteristico del carico della neve a livello del mare, a partire dal quale si 
determina il valore del carico da adottare nelle verifiche strutturali, che dipende 
dalla posizione geografica e dall'altitudine del sito oggetto di analisi. 
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1.2.  European Snow Load Research Project 
Negli anni dal 1996 al 1999 il Dipartimento di Ingegneria Strutturale della Facoltà 
di Ingegneria dell'Università di Pisa ha coordinato la ricerca "European Snow Load 
Research Project" [9] [10] finanziata dalla Commissione Europea con lo scopo, tra 
gli altri, di determinare il valore caratteristico del carico neve relativo a un tempo di 
ritorno cinquantennale con criteri di analisi statistica omogenei in Europa e poter 
così formulare una proposta per la mappatura del territorio nazionale ed europeo. Il 
gruppo di ricerca, coordinato dal Prof. Ing. Luca Sanpaolesi, comprendeva 16 
ricercatori provenienti da 8 istituti di ricerca europei. Le mappe relative al valore 
caratteristico del carico neve al livello del mare, risultato della ricerca, sono inserite 
nell'Appendice C "Mappe europee del carico della neve al suolo" dell'Eurocodice 1 
Parte 1-3 [4], di cui un esempio è riportato in Figura 4. 
 
Per ciascuna delle 125 stazioni meteorologiche italiane analizzate, a partire dalle 
misurazioni, giornaliere o decadiche, di altezza del manto nevoso al suolo, raccolte 
presso le sedi dipartimentali del Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale, è 
stato possibile ricavare, attraverso una legge di densità per la conversione in carico 
del manto nevoso, il valore massimo annuale. Si sono così ottenute le serie di dati di 
carico neve massimo annuale per ciascuna delle stazioni analizzate per il periodo di 
osservazione. Le stazioni a bassa quota, caratterizzate dalla misurazione giornaliera, 
presentano permanenze al suolo del manto nevoso ≤ 10 giorni per cui la densità, in 
Italia, è stata considerata costante e pari a 250 kg/m3; per permanenze maggiori di 
10 giorni, relative in genere a stazioni ad altitudini maggiori, la densità è variabile 
secondo lo schema riportato in Figura 5 [9]. 
 
Tali campioni di dati sono stati analizzati in forma statistica ricercando, attraverso il 
Metodo dei Minimi Quadrati, i parametri della distribuzione di probabilità di Tipo 1 
(di Gumbel) rappresentativa della serie di dati, al fine di ricavare il valore 
caratteristico del carico neve relativo ad un tempo di ritorno di 50 anni. 
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Figura 4: Valore caratteristico del carico neve al suolo al livello del mare nell'Italia Mediterranea, 
Figura C.6 dell'Appendice C dell'Eurocodice 1 Parte 1-3 "Carichi da neve", 
"Mappe europee del carico della neve al suolo" [4] 
 
 
 
Figura 5: Variazione della densità della neve, "European Snow Load Research Project" [9] 
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1.3. Analisi statistica secondo la distribuzione di probabilità di Gumbel 
Al fine di studiare le distribuzioni dei dati di carico neve massimo annuale, nelle 
elaborazioni eseguite nella ricerca "European Snow Load Research Project" [9] [10] 
è stato constatato che la funzione di densità di probabilità di Gumbel (distribuzione 
Tipo 1 o EV1) è risultata essere quella che meglio rappresenta in forma statistica 
questi campioni di misurazioni. Una successiva ricerca condotta dall'Università di 
Pisa ha confermato, per le stazioni site a bassa quota, che la distribuzione statistica 
di Gumbel risulta essere quella più rappresentativa per i campioni di valori massimi 
annuali del carico della neve al suolo [12]. Nelle elaborazioni effettuate nella 
presente Tesi pertanto è utilizzata considerata questa distribuzione. 
 
La funzione di Gumbel [12] [13] [14] [15] è una distribuzione di probabilità definita 
da due parametri. Detto tr il tempo di ritorno (in anni) del valore x massimo annuale 
di una grandezza, le probabilità P(X>x) di superamento e F(x≤X) di non-
superamento del suddetto valore x in un anno in cui si verifica il valore X sono date 
da: 
( )
r
t
xXP 1≅>  ( ) ( )
r
t
xXPxXF 111 −≅>−=≤  
 
Φ(x) è detta anche durata probabile del valore di x e rappresenta la percentuale dei 
casi in cui probabilisticamente si verifica un valore della grandezza minore o uguale 
a x. Secondo la distribuzione di Gumbel, detta anche del valore estremo Tipo I, la 
durata probabile del generico valore x della grandezza è legata alla variabile ridotta 
y della distribuzione, secondo la seguente equazione. 
( ) yeexXF −−=≤  
 
Dalla quale si ottiene: 
( )[ ][ ] 





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

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Il valore x della grandezza, avente tempo di ritorno tr e durata probabile F(x≤X) è 
legato, secondo Gumbel, alla variabile ridotta y secondo la: 
( ) yNtx
r α
1
+≅  
 
N e 1/α sono i parametri della distribuzione che possono essere determinati 
elaborando i dati del campione disponibile per la grandezza in esame. Nella ricerca 
"European Snow Load Research Project", attraverso l'applicazione dei metodi dei 
Minimi Quadrati (Least Squares Method, L.S.M.) e dei Momenti, è stata ricavata la 
distribuzione Tipo I (di Gumbel) che meglio approssima i dati del campione. Tale 
distribuzione è individuata da una retta nella carta probabilistica di Gumbel, piano 
cartesiano che ha come assi quello relativo alla grandezza x e quello relativo alla 
variabile ridotta y, entrambi in scala lineare; è quindi possibile tracciare la retta 
y=3,90194 per individuare, in corrispondenza dell'intersezione con la retta 
rappresentativa della distribuzione di Gumbel, il valore caratteristico della 
grandezza x relativo a un tempo di ritorno di 50 anni, utilizzato nelle norme 
tecniche vigenti per individuare i carichi climatici agenti sulle strutture. 
 
Come esposto precedentemente, nella ricerca "European Snow Load Research 
Project" il campione di dati di carico neve massimo annuale analizzato è stato 
ricavato a partire dalle misurazioni di spessore del manto integrandole con 
considerazioni sulla densità; nella presente ricerca, invece, sono stati utilizzati 
valori generati, secondo criteri probabilistici, a partire da misurazioni reali o da dati 
previsionali di temperatura massima e minima giornaliera e precipitazione in mm 
d'acqua equivalente. 
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1.4. Distribuzione di Gumbel dei campioni di carico neve 
Si riporta di seguito, come esempio, la retta, nel piano cartesiano di Gumbel, che 
approssima la distribuzione statistica dei dati e individua il valore caratteristico del 
carico neve massimo annuale per la stazione di Bologna, pari a 1,67 kN/m2. 
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Figura 6: Individuazione con il Metodo dei Minimi Quadrati (LSM) della distribuzione di Gumbel 
rappresentativa dei valori di carico neve massimi annuali per la stazione meteorologica di Bologna, 
European Snow Load Research Project [9] 
 
Tale analisi è stata condotta anche con lo scopo di individuare le stazioni 
meteorologiche caratterizzate dalla presenza di casi di precipitazione nevosa di tipo 
eccezionale. Come riportato nel Final Report I della ricerca "European Snow Load 
Research Project" [9], si definisce come valore relativo ad una precipitazione 
nevosa di tipo eccezionale il valore massimo del campione smax che eccede di oltre 
1,50 volte il valore caratteristico s50 calcolato escludendo dall'analisi lo stesso smax: 
 
50max 50,1 ss ⋅>  
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Di seguito, in Figura 7, si riporta il grafico relativo ai dati della stazione 
meteorologica di Vercelli, in cui si può notare la presenza di un valore eccezionale 
che differisce in maniera evidente dall'andamento dei restanti dati. 
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Figura 7: Applicazione del Metodo dei Minimi Quadrati (Least Squares Method, LSM) 
per individuare la distribuzione di Gumbel rappresentativa dei valori di carico neve massimi 
annuali e la presenza di un caso eccezionale per la stazione meteorologica di Vercelli, E.S.L.R.P. 
 
Il rapporto tra il valore massimo registrato (1,13 kN/m2) e il valore caratteristico 
ottenuto escludendolo dall'analisi (0,69 kN/m2) è pari a 1,637 (maggiore di 1,50) 
per il campione di dati della stazione meteorologica di Vercelli, pertanto esso 
rappresenta un caso eccezionale. 
 
L'individuazione delle zone che, per motivi orografici o climatici locali, presentano 
caratteristiche eccezionali è necessaria per poter correttamente individuare 
l'andamento delle distribuzioni statistiche e il valore caratteristico del carico neve al 
suolo, necessario per poter verificare le strutture esposte a tale fenomeno. 
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Nel caso in cui i valori di carico eccezionale risultino di particolare entità sarà 
necessario prevedere una verifica specifica. Le norme tecniche in vigore in Italia [1] 
[8] non prevedono tale tipo di verifica. 
 
Ulteriori approfondimenti delle metodologie seguite nella ricerca "European Snow 
Load Research Project", necessari per una migliore comprensione del procedimento 
utilizzato nella presente Tesi, sono riportati nei capitoli seguenti. 
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2. Effetti del cambiamento climatico sul carico neve 
 
2.1. Le modellazioni climatiche globali in corso 
Le misurazioni termo-pluvio-nivometriche e gli studi climatologici globali 
evidenziano che un cambiamento climatico è in corso [20] [21] [22] [23]. In 
particolare, dall'analisi degli andamenti delle temperature degli ultimi secoli, è 
possibile notare un tendenziale aumento, come si può osservare nella Figura 8, nella 
quale è riportata l'evoluzione delle temperature medie globali annuali e decennali 
per il periodo 1850-2012. 
 
 
Figura 8: Deviazione dalla media del periodo 1961-1990 delle temperature medie globali 
annuali e decennali del periodo 1850-2012 [23] 
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Le elaborazioni dei modelli globali per l'analisi dell'evoluzione climatica [20] [22] 
[23] prevedono che tale tendenza continui anche nel secolo in corso. Tali 
simulazioni sono effettuate con approccio probabilistico, ad elevata risoluzione 
geografica (sono considerate celle con i lati di lunghezza circa 12 km) e sono basate 
su modelli climatici globali e regionali. I dati previsionali sono quindi validati e 
corretti secondo le misurazioni storiche (a loro volta di elevata qualità e risoluzione) 
dall'Unità di Gestione del Rischio Climatico del Joint Research Centre della 
Commissione Europea, il servizio scientifico di ricerca indipendente per la 
consulenza e il supporto all'Unione Europea. 
 
Le elaborazioni restituiscono sia i valori attesi delle serie di dati, ad esempio, di 
temperatura e precipitazione, sia una stima di incertezza probabilistica; i valori 
attesi, di carattere giornaliero, hanno come scopo quello di individuare le tendenze 
previste all'interno di stagioni, decenni o periodi di lunghezza maggiore. Le 
simulazioni probabilistiche tengono inoltre conto di differenti tipi di scenari futuri a 
seconda della concentrazione di CO2 (anidride carbonica), ovvero a seconda che 
vengano attuate a livello globale politiche di contenimento di tali emissioni. 
 
Nel corso degli anni la Commissione Europea ha finanziato vari progetti con lo 
scopo di sviluppare sistemi di previsione climatica basati sui principali modelli 
globali e regionali. Lo scopo finale di questi progetti è lo studio degli effetti del 
cambiamento climatico sui vari ambiti dell'attività umana, al fine di intraprendere le 
azioni necessarie a mitigare e ad affrontare gli effetti prodotti dal cambiamento 
climatico. Di seguito, in Figura 9 e Figura 10, si riportano i grafici prodotti dal 
progetto ENSEMBLES FP6 della Commissione Europea (2004-2009) [20], relativi 
a diverse zone del continente europeo: le linee colorate rappresentano gli andamenti 
delle temperature e delle precipitazioni per il periodo 1951-2100 ottenute secondo i 
vari modelli e i differenti scenari previsti per le emissioni di anidride carbonica; la 
linea nera rappresenta i dati misurati. La presenza di questi ultimi consente di 
correggere i risultati per il primo periodo di elaborazione dei modelli (periodo di 
costruzione della funzione di trasferimento) e utilizzare tale funzione per i periodi 
successivi (Figura 11 e Figura 12) [27]. In tale procedimento si è evitato che la 
correzione influenzasse le occorrenze e le intensità degli eventi estremi. 
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Figura 9: Andamenti delle temperature risultati del progetto ENSEMBLES 
secondo i vari modelli climatici e scenari di emissione di CO2 [27] 
 
 
 
Figura 10: Andamenti delle precipitazioni risultati del progetto ENSEMBLES 
secondo i vari modelli climatici e scenari di emissione di CO2 [27] 
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Figura 11: Correzioni dei grafici riguardanti le temperature del progetto ENSEMBLES 
secondo i vari modelli climatici e scenari di emissione di CO2 [27] 
 
 
 
Figura 12: Correzioni dei grafici riguardanti le precipitazioni del progetto ENSEMBLES 
secondo i vari modelli climatici e scenari di emissione di CO2 [27] 
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In generale si può osservare come tutti i vari modelli climatici prevedano un 
aumento delle temperature e una lieve diminuzione delle precipitazioni. 
 
Utilizzando questi dati primari (come ad esempio andamenti delle temperature e 
delle precipitazioni) l'Unità di Gestione del Rischio Climatico del J.R.C., attraverso 
l'applicazione di ulteriori modelli (non solo climatici) ha ricavato previsioni 
sull'impatto del cambiamento climatico per quanto riguarda altri fenomeni (ad 
esempio l'altezza delle maree o la frequenza delle alluvioni); a partire da questo 
insieme di dati si possono quindi stimare le conseguenze su molti ambiti, 
principalmente quello energetico, ma anche quelli relativi alla salute umana, 
all'agricoltura, al turismo, quindi all'economia in generale, ed alla loro vulnerabilità 
nei confronti dei disastri naturali, come effettuato nei progetti PESETA e PESETA 
II del J.R.C. [21] [26]. Nella presente Tesi si analizzano gli effetti relativi all'ambito 
dell'Ingegneria Civile: gli effetti del cambiamento climatico potranno causare 
variazioni dei carichi sulle strutture che potranno rendere necessaria una modifica 
del loro trattamento negli Eurocodici. Gli obiettivi di analisi, mitigazione e 
adattamento alle azioni climatiche sono presenti nel piano strategico "Europee 
2020" [34] per il decennio in corso e fanno parte dei punti principali del programma 
del nuovo Presidente della Commissione Europea Jean-Claude Juncker [35]. 
 
Le prime analisi di tali dati portano a prevedere, oltre alla tendenza di un aumento 
delle temperature e di una diminuzione delle precipitazioni, anche un aumento degli 
eventi estremi [21] [26]; l'alta definizione geografica delle elaborazioni consente 
inoltre di analizzare anche differenze regionali rispetto all'andamento globale. 
 
Gli Eurocodici relativi alla progettazione strutturale sono in revisione, pianificata 
per il periodo 2015-2020, per cui essi potranno tenere conto in futuro, per quanto 
riguarda la parte relativa alle azioni climatiche, dei risultati dell'analisi delle 
variazioni delle stesse a partire dai dati previsionali ottenuti dai modelli globali. 
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2.2. Lo scenario climatico globale RCP 4.5 
Sono stati elaborati vari possibili modelli globali: gli scenari "Representative 
Concentration Pathways" (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5) riguardano 
quattro differenti andamenti di concentrazione dei gas serra adottate previsti per il 
secolo in corso dall'I.P.C.C. (International Panel on Climate Change) nel suo Fifth 
Assessment Report (AR5) (2014) [23] ed utilizzate nelle modellazioni climatiche. Il 
nome deriva dal massimo forzante radiativo previsto nel secolo in corso e riferito ai 
valori pre-industriali (relativi al diciannovesimo secolo), come evidenziato dal 
grafico in Figura 13. Questo valore, espresso in W/m2, misura l'influenza di un 
fattore nell'alterazione del bilancio tra energia entrante ed uscente nel sistema terra-
atmosfera; un forzante positivo riscalda la superficie terrestre. 
 
I quattro scenari si differenziano per il picco delle emissioni di gas serra, misurate 
in CO2 equivalente, il quale è ottenuto moltiplicando le masse per il potenziale di 
riscaldamento globale. Tali picchi, come evidenziato in Figura 14, sono previsti 
rispettivamente nel decennio 2010-2020 (per lo scenario RCP 2.6), intorno al 2040 
(RCP 4.5), al 2080 (RCP 6.0), mentre per lo scenario RCP 8.5 non è previsto 
nessun picco nel ventunesimo secolo. Di seguito si riportano tabelle con gli aumenti 
di temperatura media prevista nei periodi 2046-2065 e 2081-2100 per i vari scenari. 
 
 2046-2065 2081-2100 
Scenario Media e intervallo probabile 
Media e intervallo 
probabile 
RCP 2.6 1,0 (da 0,4 a 1,6) 1,0 (da 0,3 a 1,7) 
RCP 4.5 1,4 (da 0,9 a 2,0) 1,8 (da 1,1 a 2,6) 
RCP 6.0 1,3 (da 0,8 a 1,8) 2,2 (da 1,4 a 3,1) 
RCP 8.5 2,0 (da 1,4 a 2,6) 3,7 (da 2,6 a 4,8) 
Tabella 1: Previsioni di aumento della temperatura (media e intervallo probabile) in °C 
per i periodi 2046-2065 e 2081-2100 [23] 
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Figura 13: Previsioni dell'andamento del forzante radiativo per i 4 scenari RCP [23][36] 
 
 
 
Figura 14: Previsioni di concentrazione di CO2 equivalente nelle 4 traiettorie RCP [23] 
 
26 
I dati previsionali corretti di temperatura massima, minima e media giornaliera in 
°K e di precipitazione piovosa e nevosa in kg d'acqua equivalente sono forniti dal 
Joint Research Centre della Commissione Europea per il periodo dal 2011 al 2100, 
utilizzando, per la correzione dello scostamento, i dati del database meteorologico 
europeo E-Obs [37] dal 1981 al 2010 [27]. L'archivio E-Obs contiene i dati 
storicamente misurati in Europa relativi ai valori di temperatura massima, media e 
minima, precipitazione, pressione a partire dal 1° Gennaio 1950. I dati raccolti nel 
database E-Obs e i dati previsionali sono riferiti ad un sistema di riferimento locale 
europeo denominato, per le analisi ad alta risoluzione relative a celle di lato 12 km, 
EURO CORDEX EUR-11 [38] [39]. Di seguito si riportano le tabelle descrittive del 
sistema di riferimento europeo e, in Figura 15, l'estensione della regione analizzata 
nella modellazione climatica. 
 
 
Tabella 2: Definizione dei sistemi CORDEX attraverso l'estensione in gradi di ciascuna cella (deg), 
le coordinate globali del polo Nord (NP lon e NP lat), il numero di celle (Nlon e Nlat), i paralleli e 
i meridiani del sistema globale che includono l'area indagata (West, East, South, North) [38] 
 
 
 
Figura 15: Estensione del sistema del riferimento EURO-CORDEX EUR-11, 
utilizzato per le elaborazioni climatiche ad alta definizione [39] 
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2.3. Valutazione delle variazioni dei valori caratteristici del carico neve 
L'obiettivo della presente Tesi è quello di valutare le possibili variazioni dei valori 
caratteristici del carico neve al suolo dovute al cambiamento climatico nel territorio 
nazionale italiano: sono prese in considerazione sia le misurazioni meteorologiche 
relative al secolo scorso e agli anni più recenti (periodo 1940-2010) sia gli output 
corretti dei modelli previsionali globali forniti dal J.R.C. della Commissione 
Europea (periodo 2010-2100). 
 
Nella presente tesi è considerato lo scenario RCP 4.5 [23], nel quale si prevede un 
picco delle concentrazioni dei gas serra intorno al 2040, relativo ad una adozione a 
livello globale dei protocolli di contenimento delle emissioni nei prossimi anni; tale 
scenario prevede un aumento moderato delle temperature rispetto ad altri modelli 
più estremi. Lo scenario RCP 4.5, di recente modellazione ed elaborazione, è 
ritenuto uno di quelli possibili nel futuro, nell'auspicio di un'adozione a livello 
globale dei protocolli di contenimento dei gas serra. 
 
Si è deciso di analizzare la regione dell'Italia Mediterranea relativa a zone con 
altitudine inferiore ai 500 m s.l.m., nelle quali sono concentrati gli insediamenti 
urbani. Tale analisi è condotta, in questa fase, solo per zone limitate, a causa 
dell'elevata mole di dati e dei conseguenti lunghi tempi di elaborazione: sono prese 
in considerazione i dati relativi a 9 stazioni meteorologiche, distribuite 
uniformemente sul territorio nazionale. 
 
A partire dall'analisi delle misurazioni storiche termo-pluvio-nivometriche di una 
singola stazione si sono ricavate le condizioni di temperatura massima e minima 
giornaliera per cui: 
- lo spessore del manto nevoso aumenta (nel caso di precipitazione); 
- lo spessore del manto nevoso diminuisce (nei casi di scioglimento o di 
aumento della densità); 
- si ha una precipitazione piovosa. 
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In questo modo si sono definite le superfici di probabilità condizionata di 
precipitazione nevosa: per ogni coppia di temperature massime e minime 
giornaliere, nel caso in cui nello stesso giorno si abbia una precipitazione, è 
calcolata, con riferimento ai dati misurati, la probabilità che essa sia di carattere 
nevoso o piovoso. 
 
Analogamente si sono definite le superfici di probabilità condizionata di 
scioglimento del manto nevoso: per ogni coppia di temperature massime e minime 
giornaliere, nel caso in cui nello stesso giorno si abbia presenza di manto al suolo, è 
possibile stabilire la probabilità che esso si sciolga provocando una diminuzione del 
carico neve o meno. 
 
Tali procedimenti, condotti inizialmente utilizzando i dati ricavati da singole 
stazioni meteorologiche, vengono estesi a zone geografiche caratterizzate da un 
simile comportamento climatico. 
 
Si sono quindi sviluppati dei modelli predittivi per lo studio delle serie temporali 
dei valori giornalieri di temperatura massima e minima e di precipitazione, 
utilizzando sia i dati misurati sia gli output dei modelli climatici globali. In questo 
modo è stato possibile calcolare, con simulazioni che utilizzano il Metodo Monte 
Carlo [15] [16] [17] [18], i valori del carico neve massimo annuale (ovvero relativo 
a ciascuna stagione invernale) a partire dal peso dell'acqua equivalente registrata al 
pluviometro. 
 
È stato quindi possibile studiare le serie dei carichi neve massimi annuali secondo la 
distribuzione di Gumbel [13] [14] [15], come fatto nella ricerca "European Snow 
Load Research Project" [9] [10] [12], per calcolarne il valore caratteristico, relativo 
ad un tempo di ritorno di 50 anni, individuare gli andamenti e ricercare l'eventuale 
presenza di casi di precipitazione nevosa di tipo eccezionale. 
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3. Raccolta dei dati meteorologici in Italia 
 
3.1. Misurazioni termo-pluvio-nivometriche del territorio italiano 
Nella prima fase di lavoro della presente Tesi si sono raccolti i dati termo-pluvio-
nivometrici relativi ad alcune stazioni del territorio italiano per una successiva 
analisi volta a stabilire correlazioni tra i dati di precipitazione piovosa o nevosa e 
temperatura giornaliera. I dati cui si è fatto riferimento sono reperiti da database di 
elevata affidabilità. 
 
Nei paragrafi seguenti si riporta un breve resoconto degli enti che si sono occupati 
nel corso della storia dell'Italia unita di misurare e creare banche dati dei valori di 
temperatura e precipitazione (piovosa o nevosa) e degli strumenti e metodologie da 
essi utilizzati (paragrafi 3.2 e 3.3). 
 
Infine, nel paragrafo 3.4, si riporta una breve descrizione della metodologia di 
acquisizione dei dati di nivometria (in particolare dell'altezza del manto nevoso al 
suolo) utilizzata negli anni 1996 e 1999 nella ricerca "European Snow Load 
Research Project" [9] [10], grazie al quale si è creato un database di elevata qualità 
riguardante 125 stazioni nivometriche distribuite sul territorio italiano per gli anni 
dal 1935 al 1990, conservato presso l'attuale Dipartimento di Ingegneria Civile e 
Industriale dell'Università di Pisa. 
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3.2. Misurazione delle temperature e delle precipitazioni in Italia 
In Italia la raccolta delle osservazioni pluviometriche e di altre grandezze 
meteorologiche è stata assegnata fino al 1996 al Servizio Idrografico e 
Mareografico Nazionale (S.I.M.N.), istituito dal Ministero dei Lavori Pubblici con 
il Decreto Legge 17 Giugno 1917 quando, "dovendo far fronte all'accresciuto 
fabbisogno di energia, si fece sentire impellente la necessità di una conoscenza 
organica delle risorse idrauliche nazionali, ai fini di una razionale utilizzazione 
delle stesse per produzione di forza motrice" [32] [40]. Il S.I.M.N., 
successivamente collocato nell'ambito della Presidenza del Consiglio dei Ministri e 
infine in quello dell'Agenzia per la Protezione dell'Ambiente e per i servizi Tecnici 
(A.P.A.T.), ebbe lo scopo di ampliare la rete delle stazioni di misura (tra il Gennaio 
1918 e l'Ottobre 1922 si passò da 371 a 1963 stazioni di misura pluviometriche) e di 
uniformare, organizzare e rendere disponibili le misurazioni pluviometriche, 
idrometriche e mareografiche in Italia; prima di allora, tali misurazioni erano 
eseguite in maniera non coordinata da singole strutture che avevano svolto tale 
compito nei vari Stati preunitari. Inizialmente il S.I.M.N. aveva competenza solo 
sull'Italia mediterranea, mentre il rimanente territorio nazionale era affidato 
all'Ufficio Idrografico del Magistrato delle Acque, istituito con la Legge 5 Maggio 
1907 n. 257 e competente per la provincia di Mantova e il Veneto, e all'Ufficio 
Speciale del Genio Civile per gli Studi Idrografici del Bacino del Po, con sede a 
Parma, istituito nel 1913; le otto sezioni in cui era suddivisa l'area di competenza 
del S.I.M.N., con estensioni territoriali comprese tra 20 e 30 mila km2, erano: 
- Dominio del Litorale Romagnolo-Marchigiano, con sede a Bologna; 
- Dominio del Litorale Ligure-Toscano, con sede a Pisa; 
- Dominio del Litorale del Lazio, con sede a Roma; 
- Dominio del Litorale della Campania, con sede a Napoli; 
- Dominio del Litorale degli Abruzzi, Molise e Puglie, con sede a Chieti; 
- Dominio del Litorale di Basilicata e Calabria, con sede a Catanzaro; 
- Dominio del Litorale della Sardegna, con sede a Cagliari; 
- Dominio del Litorale della Sicilia, con sede a Palermo. 
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La divisione compartimentale ricalcava grossomodo i bacini idrografici dei 
principali fiumi italiani e teneva conto della particolare natura amministrativa dei 
vari territori. La Sezione Autonoma per il dominio del litorale Ligure-Toscano fu 
soppressa nel 1932 in seguito all'istituzione delle sezioni autonome di Genova e di 
Firenze (Regio Decreto 5 Agosto 1932, n. 1048); quest'ultima fu poi assorbita 
dall'Ufficio Speciale del Genio Civile, istituito in Pisa con Regio Decreto 1 aprile 
1935. Sempre nel 1932 venne soppressa la sezione di Chieti e istituite le Sezioni di 
Pescara e di Bari. Al fine di evitare lunghe e onerose trasferte del personale addetto 
ai rilievi idrologici e alla manutenzione e alla riparazione delle stazioni, vennero 
istituite le sezioni distaccate di Udine e Padova e l'Officina di Stra nel 
compartimento di Venezia, le sezioni distaccate di Milano, Torino e Sondrio nel 
compartimento di Parma, quella di Firenze nel compartimento di Pisa e quella di 
Potenza nel compartimento di Catanzaro. 
 
Il S.I.M.N. ha proceduto, fino alla sua dismissione nel 1997, alla pubblicazione 
degli Annali Idrologici (fino al 1925 la denominazione era di "Bollettini 
Idrografici") relativi ai compartimenti in cui era stato diviso il territorio nazionale 
(ad essi si aggiungevano gli Uffici Idrografici Regionali di Palermo e Cagliari e gli 
Uffici Idrografici delle Province Autonome di Trento e Bolzano, relativi alle zone a 
statuto speciale). Gli Annali Idrologici erano costituiti da 2 volumi riguardanti 
rispettivamente le misurazioni termometriche e pluvio-nivometriche (Parte Prima) e 
idrometriche (Parte Seconda); in particolare, il primo volume si divide in due 
sezioni (A e B) riguardanti rispettivamente le misure termometriche e pluvio-
nivometriche: la Sezione A comprende, tra le altre, la Tabella I in cui sono riportati, 
giorno per giorno, i valori massimi e minimi della temperatura rilevati da ciascuna 
stazione; la Sezione B comprende la Tabella I che riporta la quantità di 
precipitazione (in mm di acqua equivalente) caduta giornalmente (tra le 9 del giorno 
precedente e le 9 del giorno stesso) in corrispondenza della stazione e la Tabella VI 
che riporta l'altezza del manto nevoso al suolo (in cm) nell'ultimo giorno di ciascun 
mese, i giorni di precipitazione nevosa e i giorni di permanenza del manto sul suolo. 
Esempi delle tabelle descritte sono riportate in Figura 18 e Figura 19. 
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Per quanto riguarda l'altezza del manto nevoso misurata giornalmente, dato in 
genere non pubblicato direttamente sugli Annali Idrologici, è necessario attingere 
ad altre fonti, come le schede compilate dai rilevatori presso le stazioni 
nivometriche, di cui si riporta un esempio in Figura 20. 
 
All'inizio di ciascuna sezione sono riportate le caratteristiche delle stazioni di 
misurazione tra cui il bacino imbrifero di appartenenza, il tipo di misura, l'altezza 
sul livello del mare, l'altezza sul suolo dell'apparecchio e l'anno di inizio delle 
osservazioni; il tipo di misura può essere "semplice", cioè con singola misura alle 9 
antimeridiane, oppure "meccanica" o "elettronica" (si parla, in questo caso, di 
apparecchi "registratori") ovvero con continue misure nell'arco della giornata). 
Estratti di tali tabelle sono riportati in Figura 16 e Figura 17. 
 
 
 
 
 
Figura 16: Ufficio Idrografico e Mareografico di Pisa, Annale Idrologico 1996, Parte Prima, 
Sezione A, Elenco e caratteristiche delle stazioni termometriche [40] 
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Figura 17: Ufficio Idrografico e Mareografico di Pisa, Annale Idrologico 1996, Parte Prima, 
Sezione B, Elenco e caratteristiche delle stazioni pluviometriche [40] 
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Figura 18: Ufficio Idrografico e Mareografico di Pisa, Annale Idrologico 1996, Parte Prima, 
Sezione A, Tabella I, Osservazioni termometriche giornaliere [40] 
 
 
Figura 19: Ufficio Idrografico e Mareografico di Pisa, Annale Idrologico 1996, Parte Prima, 
Sezione B, Tabella I, Osservazioni pluviometriche giornaliere [40] 
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Figura 20: Ufficio Idrografico e Mareografico di Pisa, 
Scheda mensile delle misurazioni giornaliere del pluvio-nivometro di Castelnuovo Garfagnana [40] 
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La Tabella 3 elenca le zone di competenza dei vari compartimenti e uffici 
idrografici regionali o provinciali in cui è stato suddiviso il territorio nazionale ed 
evidenzia l'estensione temporale della Parte Prima degli Annali Idrologici che 
possono essere reperiti in rete sul sito dell'Istituto Superiore per la Protezione e 
Ricerca Ambientale (I.S.P.R.A., nuova denominazione del precedente A.P.A.T.) 
[41]; tale istituto tra il 2003 e il 2012 ha portato avanti il "Progetto Annali" con lo 
scopo di informatizzare gli Annali Idrologici provenienti da tutti i compartimenti 
del S.I.M.N. e dagli Uffici Idrografici regionali o provinciali (le tabelle sono 
disponibili solo in formato immagine; la verifica dei database in formato numerico 
è in corso, al momento dell'elaborazione della presente tesi, presso gli enti 
regionali). I bacini imbriferi indicati nella tabella seguente, secondo cui sono 
suddivise le zone di afferenza a ciascuna sede, sono relativi all'ultima ripartizione 
prima della dismissione del S.I.M.N.. 
 
Sede Bacino imbrifero Dipendenza Parte Prima Annali 
Bari Bacini con foce al litorale adriatico e jonico dal Lago di Lesina al Galaso S.I.M.N. 1932-1996 
Bologna Bacini con foce al litorale adriatico dal Reno al Tronto S.I.M.N. 1918-1989 
Bolzano   Provincia autonoma 1975-1997 
Cagliari Bacini con foce al litorale della Sardegna Regione autonoma 1918-2004 
Catanzaro  Bacini con foce al litorale jonico e tirrenico dal Bradano al Lao S.I.M.N. 1916-1987 
Genova Bacini con foce al litorale ligure dal 
confine italo-francese al Magra S.I.M.N. 1932-1998 
Milano   S.I.M.N. (Parma) 1928-1935 
Napoli Bacini con foce al litorale tirrenico dal Lago di Fondi (escluso) al Bussento S.I.M.N. 1918-1997 
Palermo Bacini con foce al litorale della Sicilia Regione autonoma 1916-1998 
Parma Bacino del Po S.I.M.N. 1916-1991 
Pescara Bacini con foce al litorale adriatico dal Tronto (escluso) al Fortore S.I.M.N. 1921-1997 
Pisa Bacini con foce al litorale tirrenico tra il Magra e il Fiora (esclusi) S.I.M.N. 1918-1996 
Roma Bacini con foce al litorale tirrenico dal Fiora al Lago di Fondi S.I.M.N. 1916-1999 
Torino   S.I.M.N. (Parma) 1928-1935 
Trento   Provincia autonoma 1975-1988 
Venezia Bacini con foce al litorale adriatico a Nord del Po S.I.M.N. 1917-1996 
Tabella 3: Disponibilità degli Annali Idrologici sul sito dell'I.S.P.R.A. [41] 
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A partire dall’anno 1928 e fino all’anno 1935, gli Annali Idrologici dell’Ufficio di 
Parma (già Ufficio Idrografico del Po) vennero pubblicati separatamente, per le 
zone di rispettiva competenza territoriale, dalle tre Sezioni di Torino, Milano e 
Parma. Come detto in precedenza, la Sezione di Pisa venne soppressa nel 1932 e 
sostituita dalle Sezioni di Genova e Firenze, quest'ultima a sua volta soppressa nel 
1935 e sostituita dall’Ufficio Idrografico di Pisa; la Sezione di Chieti venne 
soppressa nel 1932 e sostituita dalle Sezioni di Pescara e di Bari. La Figura 21 
rappresenta le aree di competenza di ciascun compartimento dal 1935 al 1996. 
 
 
Figura 21: Suddivisione compartimentale del S.I.M.N. e delle regioni e province 
a statuto speciale dal 1935 al 1996 [41] 
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L'attività del S.I.M.N. si protrasse ininterrotta, sia pure in forma ridotta, anche nel 
corso della Seconda Guerra Mondiale. A seguito della riorganizzazione e 
potenziamento dei Servizi Tecnici Nazionali, con la Legge 18 maggio 1989 n. 183, 
le attività del S.I.M.N. e dei suoi uffici periferici vennero trasferite alla Presidenza 
del Consiglio dei Ministri [40]. In conseguenza dell'art. 92 D.Lgs. 31 Marzo 1998 n. 
112 "Conferimento di funzioni e compiti amministrativi dello Stato alle Regioni e 
agli enti locali in attuazione del capo I della Legge 15 Marzo 1997 n. 59" e del 
Decreto della Presidenza del Consiglio dei Ministri del 24 Luglio 2002 è stato 
attuato il trasferimento di competenze dallo Stato alle Regioni anche nei confronti 
del S.I.M.N.; con decorrenza 1 Ottobre 2002 le competenze del S.I.M.N. sono 
passate ad enti regionali: le Agenzie Regionali per la Prevenzione e l'Ambiente 
(A.R.P.A.), i Servizi Idrografici Regionali o altri enti, a seconda della regione. I 
compartimenti, di carattere in genere sovraregionale, sono stati quindi sostituiti da 
enti aventi estensione regionale. La pubblicazione degli Annali Idrologici non è più 
stata effettuata in modo standard e ogni struttura regionale è stata incaricata di 
pubblicare i dati corrispondenti. Diversi enti regionali hanno comunque continuato 
a pubblicare gli Annali Idrologici nella vecchia veste; altri, come il Servizio 
Idrologico Regionale (S.I.R.) della Toscana [40] o l'Agenzia Regionale per la 
Protezione Ambientale (A.R.P.A.) dell'Emilia-Romagna [42] permettono l'accesso 
ai dati in formato numerico, già validati o ancora in corso di validazione, in 
precedenza raccolti negli Annali (tra cui le temperature massime e minime e le 
precipitazioni relative a ciascun giorno). Database di questo tipo sono messi a 
disposizione anche da altri enti, ad esempio le Autorità di Bacino. 
 
L'I.S.P.R.A. ha parzialmente raccolto i dati in formato numerico (sia quelli presenti 
negli Annali Idrologici che quelli non pubblicati) di termometria e pluviometria di 
quasi tutte le sezioni storiche nel database Pluter [43], per quanto riguarda alcune 
delle annualità di competenza del S.I.M.N.. Per avere accesso ad ulteriori dati non 
pubblicati negli Annali Idrologici deve essere quindi fatta richiesta alle aziende 
regionali (A.R.P.A., S.I.R., Protezione Civile) che attualmente si occupano di 
gestire tali database. 
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3.3. Funzionamento delle stazioni pluvio-nivometriche 
Le stazioni oggetto di analisi della prima parte della presente tesi sono quelle dotate 
di pluviometro e nivometro. La rete pluviometrica italiana è munita mediamente di 
un apparecchio di misura ogni 80 km2 circa [13] [40] [41] [43]; la maggior parte 
delle stazioni pluviometriche italiane è dotata di pluviometro semplice (Figura 22): 
questo dispositivo è costituito da un recipiente cilindrico a sezione circolare di 
diametro pari a 0,357 m (quindi caratterizzato da un'area pari a 0,1 m2), posizionato 
a una certa altezza sul suolo (per evitare che ostacoli facciano sottostimare la 
quantità di pioggia caduta o che le foglie possano ostruire lo strumento) che 
raccoglie le acque piovane; sul fondo è presente un rubinetto che permette di 
vuotare l'apparecchio in modo da poter misurare il volume di pioggia accumulatosi 
in un certo intervallo di tempo. Il vuotamento del pluviometro e la conseguente 
lettura dell'altezza di pioggia giornaliera sono svolti alle ore 9 del mattino e il valore 
misurato è attribuito dal S.I.M.N. al giorno in cui è eseguita l'operazione; l'altezza 
di pioggia in mm si ricava dal rapporto del volume misurato in litri sulla superficie 
di 0,1 m2, ogni litro raccolto corrisponde a 10 mm/m2; per impedire l'evaporazione 
l'imboccatura dell'apparecchio è protetta da un imbuto (tale imbuto non è presente 
nei pluvio-nivometri, installati nelle località in cui non sono trascurabili le 
precipitazioni nevose, poiché esso potrebbe venire intasato dalla neve stessa). I 
pluviometri registratori o pluviografi (Figura 23) seguono, invece, l'andamento 
dell'altezza di pioggia nel tempo che viene registrato da una punta scrivente su un 
rotolino di carta avvolto su un tamburo girevole che ruota con velocità costante. 
 
Per quanto riguarda la misurazione dell'altezza del manto nevoso, le stazioni 
nivometriche manuali (tradizionali) o campi neve, posizionate in campo libero e 
privo di ostacoli quali vegetazione o edifici, sono dotate di una capannina 
meteorologica contenente un termometro a minima e massima, di un'asta 
nivometrica per la misura dell'altezza del manto nevoso e di una tavoletta per la 
misura della neve fresca (ad ogni misura essa viene ripulita dalla nuova neve e 
riposta sulla superficie del manto nevoso). Si riportano in Figura 24 e Figura 25 le 
immagini dei campi neve di Camaldoli (Arezzo) e di Pragelato (Torino).  
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Figura 22: Pluviometro semplice, galleria foto del S.I.R. Toscana, 1946 [40] 
 
 
Figura 23: Pluviometro registratore, galleria foto del S.I.R. Toscana, 1946 [40] 
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Figura 24: Campo neve di Camaldoli (Arezzo), da arezzometeo.com 
 
 
Figura 25: Campo neve di Pragelato (Torino), foto A.R.P.A. Piemonte [44] 
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3.4. Database di dati nivometrici del DICI dell'Università di Pisa 
Di seguito si riporta la metodologia utilizzata nella fase di acquisizione dei dati 
meteorologici nella ricerca "European Snow Load Research Project" [9] [10] (in 
particolare relativamente all'altezza del manto nevoso). 
 
I dati utilizzati sono stati raccolti dagli archivi del S.I.M.N. presso le varie sedi 
compartimentali e regionali. Per alcune stazioni i dati disponibili relativamente 
all'altezza del manto nevoso al suolo riguardavano, per il periodo dal 1935 al 1970, 
le misurazioni effettuate nei giorni 10-20-30 di ogni mese e pubblicate sugli Annali 
Idrologici; per gli anni successivi i dati sono stati pubblicati con cadenza mensile e 
quindi non sono stati inseriti nel database dell'Università di Pisa poiché non utili per 
il calcolo del valore caratteristico del carico neve. Per altre stazioni, le schede 
giornaliere di rilevamento compilate a mano dagli addetti alla misurazione presso i 
campi neve (Figura 20) comprendevano i valori massimi e minimi di temperatura 
giornaliera, l'altezza del manto al suolo e la precipitazione nevosa relativa alle 
ultime 24 ore. La disponibilità negli archivi del S.I.M.N. delle schede giornaliere di 
rilevamento è stata soltanto parziale, quindi l'analisi ha riguardato un totale di 125 
stazioni, alcune caratterizzate dalla misurazione di dati decadici e altre da dati 
giornalieri, in proporzione 50% e 50% circa. 
 
Le stazioni sono state selezionate con i seguenti criteri: 
- sono state individuate stazioni per cui ci fosse la disponibilità di serie 
temporali di dati continue ed estese per almeno 20 – 25 anni; 
- è stata ricercata una distribuzione omogenea sul territorio; 
- per quanto riguarda l'altitudine, si sono preferite stazioni prevalentemente a 
bassa quota per i rilevamenti giornalieri e sono state inserite stazioni anche 
ad alta quota solo per le stazioni con rilevamenti decadici. 
 
Per quanto riguarda le stazioni caratterizzate da rilevamento giornaliero dell'altezza 
del manto nevoso al suolo, sono state prelevate le schede mensili dei dati nel solo 
caso in cui nel mese vi fosse almeno un rilevamento dell'altezza del manto al suolo 
diverso da zero ed è stato creato un database cartaceo all'interno del Dipartimento di 
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Ingegneria Strutturale (attualmente Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale 
dell'Università di Pisa): l'assenza di una scheda mensile nel fascicolo relativo alla 
singola stazione sta a significare quindi l'assenza di manto nevoso oppure la 
mancata registrazione delle precipitazioni nel dato mese; in questo ultimo caso è 
stata annotata la carenza. 
 
Per ciascun anno i mesi oggetto di rilevazione sono otto: Gennaio, Febbraio, Marzo, 
Aprile, Maggio, Ottobre, Novembre, Dicembre. I dati giornalieri sono stati inseriti 
in un database elettronico come illustrato nella Tabella 4, riportata di seguito. Per 
ciascun giorno di rilevamento sono annotate l'altezza del manto nevoso al suolo 
esistente in cm (h1), l'altezza in mm di pioggia e neve fusa caduta nelle ultime 24 
ore (h2), le temperature minime e massime registrate nella giornata relative ai giorni 
in cui vi era presenza di manto nevoso (rispettivamente tmin e tmax). È stato quindi 
possibile ricavare l'altezza massima del manto nevoso per ciascun mese e per 
ciascun anno attraverso la quale, introducendo la legge di densità per la conversione 
in carico, è stato possibile calcolare il valore caratteristico del carico neve relativo a 
un tempo di ritorno di 50 anni, utilizzando l'equazione di Gumbel. 
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1940 Gennaio 
  h1 h2 tmin tmax 
1 4,0 1,8 -4 2 
2 2,0 0,0 -8 3 
3 2,0 0,0 -8 -1 
4 1,5 10,3 -4 3 
5 0,5 2,7 1 8 
6 0,0 0,0     
7 0,0 0,0     
8 0,0 0,0     
9 0,0 0,0     
10 0,0 0,0     
11 0,0 0,0     
12 0,0 0,0     
13 0,0 0,0     
14 0,0 0,0     
15 0,0 0,0     
16 0,0 0,0     
17 0,0 0,0     
18 2,5 12,0 1 1 
19 1,0 0,0 -3 2 
20 2,0 1,0 -2 0 
21 4,0 3,5 -8 0 
22 6,0 1,7 -2 1 
23 8,0 3,0 -2 4 
24 5,0 0,0 1 6 
25 0,0 0,0     
26 2,0 0,0 -3 9 
27 0,0 0,0     
28 0,0 0,0     
29 0,0 0,0     
30 0,0 0,0     
31 0,0 0,0     
  8,0       
Tabella 4: Digitalizzazione dei dati termo-pluvio-nivometrici relativi alla stazione 
di Castelnuovo Garfagnana e al mese di Gennaio 1940 [9] [10] 
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4. Raccolta dei dati e predisposizione del database 
 
4.1. Individuazione delle stazioni oggetto di analisi 
Nella prima fase del presente lavoro viene effettuata un'analisi volta a ricercare una 
correlazione tra i dati termometrici giornalieri e le condizioni di precipitazione 
piovosa e nevosa e di variazione del manto al suolo. Sulla base di quanto illustrato 
nel Capitolo 3, è necessario condurre un lavoro di raccolta dei dati attingendo dai 
database, cartacei o elettronici, illustrati precedentemente. 
 
L'analisi è condotta su 9 stazioni del territorio italiano: 3 relative all'Italia 
settentrionale, 3 relative al centro e 3 all'Italia meridionale (incluse le isole). Poiché 
i dati relativi all'altezza del manto nevoso al suolo risultano generalmente non 
pubblicati sugli Annali Idrologici [41] (sia nella fase di gestione del S.I.M.N., sia 
nella fase attuale in cui la competenza è diventata regionale [40] [42]), né risultano 
presenti nelle altre banche dati nazionali o regionali illustrate precedentemente, è 
necessario ricorrere alle schede di rilevamento giornaliere presenti nel database del 
Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale dell'Università di Pisa (paragrafo 
3.4) [9] [10]. Questo database, come illustrato in precedenza, riguarda i dati termo-
pluvio-nivometrici relativi a 125 stazioni distribuite sul territorio italiano. È quindi 
necessario effettuare una selezione delle stazioni su cui basare l'analisi, 
individuando i seguenti criteri: 
- sono considerate solamente le stazioni caratterizzate da misurazioni 
giornaliere (e non decadiche) dell'altezza del manto nevoso al suolo; 
- sono considerate stazioni situate in località poste a bassa quota (inferiore a 
500 metri s.l.m.); 
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- sono escluse le stazioni i cui dati presentassero una distribuzione 
caratterizzata da fenomeni di tipo eccezionale, secondo quanto ricavato dai 
risultati della ricerca "European Snow Load Research Project" [9] [10]; 
- sono considerate le stazioni per le quali gli Annali Idrologici e le banche dati 
dell'I.S.P.R.A. [41] [43] o degli enti regionali [40] [42] forniscono 
misurazioni giornaliere di temperatura e precipitazione (non tutte le località 
in cui erano situati i campi neve erano caratterizzate dalla presenza di 
stazioni termo-pluviometriche); 
- è ricercata una distribuzione sufficientemente omogenea sul territorio 
nazionale, individuando, come precedentemente riferito, 3 stazioni 
rispettivamente per l'Italia settentrionale, centrale e meridionale (isole 
comprese); 
- sono preferite le stazioni che presentano un maggior numero di misurazioni 
nivometriche nel database del Dipartimento di Ingegneria Civile e 
Industriale dell'Università di Pisa [9] [10]; 
- sono infine scelte le stazioni che presentano un maggiore valore 
caratteristico del carico neve relativo a un periodo di ritorno di 50 anni 
(secondo quanto calcolato nella ricerca "European Snow Load Research 
Project" [9] [10]), il che può indicare una maggiore frequenza ed intensità 
delle precipitazioni nevose (soprattutto per le stazioni italiane a bassa quota, 
non caratterizzate da un continuo accumulo durante la stagione invernale). 
 
La scelta di selezionare località caratterizzate da altitudine inferiore a 500 metri sul 
livello del mare ha permesso di impostare la successiva analisi, riguardante il carico 
neve al suolo, relativamente alle zone in cui si sono sviluppati gli insediamenti 
urbani, caratterizzate quindi da una maggiore concentrazione di edifici sui quali 
agisce il carico neve indagato; in Italia solo quattro città sono situate a quote 
maggiori di 500 metri: Potenza (altitudine 819 metri sul livello del mare), L'Aquila 
(714 m s.l.m.), Caltanissetta (568 m s.l.m.) e Ragusa (502 m s.l.m.). Le stazioni 
nivometriche site a bassa quota risultano in genere caratterizzate da una breve 
durata della permanenza del manto nevoso al suolo e permettono quindi di studiare 
meglio i fenomeni della sua formazione e scioglimento. 
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Le stazioni termo-pluvio-nivometriche che rispettano i parametri di misurazione 
giornaliera, non eccezionalità della distribuzione statistica e quota inferiore ai 500 
metri s.l.m. sono 32 (sulle 125 iniziali); l'elenco è presentato nella Tabella 5, 
riportata di seguito: la numerazione riportata nella prima colonna è quella relativa 
alla ricerca "European Snow Load Research Project" [9] [10]; nelle colonne 
seguenti sono indicati il compartimento, il nome della stazione, la quota s.l.m., le 
coordinate (la longitudine è riferita a quella di Roma, 12° 29' 31" E), gli estremi del 
periodo di misurazione e il valore caratteristico del carico neve relativo a un periodo 
di ritorno di 50 anni. 
 
Tra le 32 stazioni individuate, quella di San Pellegrino Terme (Provincia di 
Bergamo) è esclusa dall'analisi poiché presenta un valore caratteristico del carico 
neve molto alto e isolato rispetto alla zona circostante; questo è probabilmente 
dovuto, secondo gli autori della ricerca [9] [10], a fattori orografici particolari che 
favoriscono in quella località le precipitazioni nevose. 
 
Tra le restanti stazioni viene effettuata quindi la selezione precedentemente 
descritta. Le 9 stazioni selezionate (Figura 26), evidenziate nella Tabella 5, sono: 
Spigno Monferrato (AL), Lodi, Bologna per l'Italia settentrionale; Castelnuovo 
Garfagnana (LU), Pesaro, Ascoli Piceno per l'Italia centrale; San Severo (FG), 
Massafra (TA), San Giuseppe Jato (PA) per l'Italia meridionale. La Figura 26 
rappresenta la distribuzione sul territorio italiano delle 32 stazioni termo-pluvio-
nivometriche che rispettano i criteri precedentemente illustrati e, in particolare, 
delle 9 stazioni selezionate per l'analisi, indicate in verde. La presenza di un 
maggior numero di stazioni nivometriche con misurazione giornaliera sulla costa 
adriatica rispetto a quella tirrenica (in cui sono usuali misurazioni a intervalli di 10 
giorni) è dovuto al fatto che quella zona, per motivi orografici, è caratterizzata da 
precipitazioni nevose intense e a bassa quota. L’A.S.E.S. (Adriatic Sea Effect Snow, 
analogo del Lake Effect Snow dei Grandi Laghi americani) è un fenomeno 
meteorologico che si manifesta in numerose aree geografiche quando una massa 
d'aria molto fredda scorre al di sopra di una superficie liquida più calda, in questo 
caso il Mare Adriatico [33]; l’A.S.E.S. forma bande nuvolose in cui possono 
generarsi precipitazioni nevose talvolta intense e che in talune condizioni 
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raggiungono quote molto basse o addirittura le coste o le pianure del versante 
adriatico italiano. Tale fenomeno porta ad un maggior valore caratteristico del 
carico neve nelle varie normative [1] [4] [8] per la costa adriatica rispetto a quella 
tirrenica; si riporta, come esempio, in Figura 27 la mappa inserita nelle Norme 
Tecniche delle Costruzioni [1]. 
 
N° Compart. Stazione 
Quota 
s.l.m. 
[m] 
Longitudine 
[°] 
Latitudine 
[°] 
Periodo 
delle 
misure 
Valore 
caratt. 
 (50 anni) 
[kN/m2] 
8 Milano San Pellegrino T. 355 2.47 W 45.50 N 1951-1990 1,68 
9 Milano Lodi 80 2.57 W 45.19 N 1951-1990 1,19 
10 Milano Codogno 58 2.45 W  45.10 N 1973-1994 2,00 
27 Parma Mignano Diga 342 2.39 W 44.47 N 1950-1990 1,90 
28 Parma Parma 56 2.08 W 44.48 N 1950-1990 1,35 
31 Genova Alpicella 405 3.55 W 44.24 N 1950-1985 0,68 
32 Genova Genova 2 3.31 W 44.24 N 1950-1990 0,67 
33 Genova Chiavari 5 3.08 W 44.19 N 1950-1990 0,24 
36 Bologna Ferrara 15 0.50 W 44.50 N 1950-1990 0,83 
39 Bologna Bologna 51 1.06 W 44.30 N 1950-1990 1,67 
40 Bologna Ravenna 4 0.15 W 44.25 N 1950-1990 0,79 
42 Bologna Pesaro 11 0.27 E 43.55 N 1950-1990 1,07 
43 Bologna Ascoli Piceno 136 1.06 E 42.54 N 1950-1990 1,12 
44 Pisa Retignano 440 2.11 W 44.00 N 1940-1990 0,80 
45 Pisa Castelnuovo G. 276 2.02 W 44.07 N 1940-1990 1,14 
48 Pisa Arezzo 277 0.34 W 43.28 N 1940-1960 0,91 
51 Pisa Livorno 3 2.09 W 43.33 N 1940-1990 0,60 
52 Pisa Roccastrada 470 1.17 W 43.01 N  1960-1990 0,89 
60 Pescara Teramo 300 1.15 E 42.40 N 1974-1990 0,86 
62 Pescara Penne 438 1.28 E 42.28 N 1974-1990 1,31 
66 Pescara Villa Santa Maria 330 1.54 E 41.57 N 1974-1990 1,67 
68 Pescara Gambatesa 468 2.28 E 41.31 N 1974-1990 1,68 
74 Bari San Severo 87 2.56 E 41.41 N 1950-1990 0,74 
76 Bari Canosa di Puglia 154 3.37 E 41.13 N 1950-1990 0,99 
77 Bari Adelfia 151 4.25 E 41.00 N 1950-1990 1,02 
78 Bari Massafra 116 4.40 E 40.35 N 1950-1990 0,54 
86 Palermo S. Giuseppe Jato 450 0.44 E 37.58 N 1960-1990 0,94 
91 Palermo Castelvecchio Sic. 400 2.25 E 37.57 N 1960-1990 0,47 
122 Torino Acqui Terme 167 3.59 E 44.41 N 1940-1967 1,62 
123 Torino Bra 290 4.38 E 44.42 N 1940-1969 1,89 
124 Torino Pascomonti 380 4.34 E 44.25 N 1940-1970 3,90 
125 Torino Spigno Monf. 476 4.06 E 44.33 N 1940-1970 2,40 
Tabella 5: Stazioni della ricerca europea caratterizzate da misurazione giornaliera del manto, quota 
inferiore ai 500 m s.l.m., assenza di carattere eccezionale nella distribuzione statistica 
(evidenziate in giallo le 9 stazioni selezionate per la presente analisi) [9] [10] 
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Figura 26: Posizione delle 9 stazioni selezionate, indicate in verde 
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Figura 27: Mappa del valore caratteristico del carico neve 
(Figura 3.4.1 delle Norme Tecniche delle Costruzioni) [1] [8] 
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4.2. Raccolta dei dati per la creazione del database 
Si è quindi proceduto alla fase di raccolta dei dati per ciascuna delle 9 stazioni 
precedentemente individuate. Le misurazioni dell'altezza del manto nevoso al suolo 
sono reperite dal database del Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale 
dell'Università di Pisa [9] [10]. Le misurazioni termometriche e pluviometriche 
invece sono ricavate dalle altre banche dati illustrate nel paragrafo 3.2 [40] [41] [42] 
[43]. La Tabella 6 riporta le fonti relative alle stazioni su cui viene condotta l'analisi. 
 
Stazione Compart. Periodo 
misure 
Database dati 
termometrici 
Database dati 
pluviometrici 
Database dati 
nivometrici 
Spigno 
Monferrato Torino 1940-1970 
Annali Idrologici, 
Pluter I.S.P.R.A. 
Annali Idrologici, 
Pluter I.S.P.R.A. 
D.I.C.I. 
Università di 
Pisa 
Lodi Milano 1951-1990 
Annali Idrologici, 
Pluter I.S.P.R.A., 
A.R.P.A. 
Lombardia 
Annali Idrologici, 
Pluter I.S.P.R.A., 
A.R.P.A. 
Lombardia 
D.I.C.I. 
Università di 
Pisa 
Bologna Bologna 1950-1990 Annali Idrologici 
Annali Idrologici, 
Autorità di bacino 
del Reno 
D.I.C.I. 
Università di 
Pisa 
Castelnuovo 
Garfagnana Pisa 1940-1990 
Annali Idrologici, 
S.I.R. Toscana 
Annali Idrologici, 
S.I.R. Toscana 
D.I.C.I. 
Università di 
Pisa 
Pesaro Bologna 1950-1990 
Annali Idrologici, 
Protezione Civile 
Regione Marche 
Annali Idrologici, 
Protezione Civile 
Regione Marche 
D.I.C.I. 
Università di 
Pisa 
Ascoli 
Piceno Bologna 1950-1990 
Annali Idrologici, 
Protezione Civile 
Regione Marche 
Annali Idrologici, 
Protezione Civile 
Regione Marche 
D.I.C.I. 
Università di 
Pisa 
San Severo Bari 1950-1990 Annali Idrologici, Pluter I.S.P.R.A. 
Annali Idrologici, 
Pluter I.S.P.R.A. 
D.I.C.I. 
Università di 
Pisa 
Massafra Bari 1950-1990 Annali Idrologici, Pluter I.S.P.R.A. 
Annali Idrologici, 
Pluter I.S.P.R.A. 
D.I.C.I. 
Università di 
Pisa 
San 
Giuseppe 
Jato 
Palermo 1960-1990 
Annali Idrologici, 
Pluter I.S.P.R.A., 
Osservatorio delle 
Acque Sicilia 
Annali Idrologici, 
Pluter I.S.P.R.A., 
Osservatorio delle 
Acque Sicilia 
D.I.C.I. 
Università di 
Pisa 
Tabella 6: Fonti dei dati utilizzati nell'analisi sulle condizioni di accumulo della neve 
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L'insieme dei dati precedentemente elencati è inserito in un foglio elettronico di 
Microsoft Excel. I dati sono organizzati per stagione "invernale" (periodo di tempo 
che va dal mese di Ottobre al mese di Maggio dell'anno successivo), nella quale 
sono concentrate le precipitazioni nevose per le località italiane a bassa quota, per 
ciascun anno di analisi. Di seguito si riporta la Tabella 7 come esempio della 
metodologia di raccolta dei dati. 
 
Gennaio 
 
Tmax Tmin hpioggia * hmanto hneve 
1 6,0 0,5 0,0  0,0 0,0 
2 6,2 0,5 0,0  0,0 0,0 
3 7,1 0,6 0,0  0,0 0,0 
4 4,5 0,2 0,0  0,0 0,0 
5 9,5 2,0 0,0  0,0 0,0 
6 9,3 0,2 0,0  0,0 0,0 
7 7,0 2,0 0,0  0,0 0,0 
8 9,7 3,0 0,0  0,0 0,0 
9 10,3 1,0 0,0  0,0 0,0 
10 9,3 -0,9 0,0  0,0 0,0 
11 7,6 -1,3 0,0  0,0 0,0 
12 9,0 -3,5 0,0  0,0 0,0 
13 5,0 -1,8 0,0  0,0 0,0 
14 8,6 2,2 0,0  0,0 0,0 
15 3,6 1,0 0,0  0,0 0,0 
16 1,6 -1,0 0,0  0,0 0,0 
17 2,5 -0,5 0,0  0,0 0,0 
18 4,5 0,0 34,4 * 5,0 38,4 
19 3,5 0,0 15,4  0,0 0,0 
20 4,5 -0,1 1,4 * 0,0 0,0 
21 4,0 0,6 0,0  0,0 0,0 
22 8,0 0,2 0,0  0,0 0,0 
23 6,8 -0,5 0,0  0,0 0,0 
24 1,5 -3,8 0,0  0,0 0,0 
25 -1,5 -4,5 0,0  0,0 0,0 
26 0,5 -1,9 0,2  0,0 0,0 
27 1,3 -1,3 2,6 * 2,0 2,9 
28 3,0 0,3 3,6  0,0 0,0 
29 5,6 -1,7 20,4 * 13,0 20,4 
30 0,2 -2,2 4,0 * 16,0 0,0 
19
49
-
19
50
 
31 1,7 -3,1 0,0  10,0 0,0 
Tabella 7: Dati termo-pluvio-nivometrici relativi alla stazione 
di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica, mese di Gennaio, inverno 1949-1950 
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Le tabelle sono così organizzate: le stagioni "invernali" sono disposte una sotto 
l'altra, mentre i mesi da Ottobre a Maggio sono disposti da sinistra a destra. Per 
ciascun giorno sono indicati, da sinistra a destra: 
- la temperatura massima (tmax); 
- la temperatura minima (tmin); 
- l'altezza della precipitazione giornaliera in mm di acqua equivalente (hpioggia); 
- la presenza di neve nella precipitazione indicata, come sugli Annali 
Idrologici [41], da un asterisco (*); 
- l'altezza del manto nevoso in cm (hmanto) corrispondente al valore indicato 
con "h1" nel database della ricerca europea [9] [10]; 
- l'altezza di neve caduta, misurata al nivometro in mm di acqua equivalente 
(hneve), corrispondente al valore indicato con "h2" nel database della ricerca 
europea [9] [10]. 
 
Per quanto riguarda la presenza di neve nella precipitazione (*), questo risulta 
essere un dato riportato solamente su alcune versioni degli Annali Idrologici [41] 
senza regolarità; si è pertanto deciso, ove possibile, di riportare l'asterisco 
corrispondente nel database oggetto del presente capitolo per completezza di 
informazione, ma di non considerarlo ai fini dell'analisi; questa scelta è inoltre 
motivata dal fatto che l'obiettivo posto è quello di ricercare le condizioni di 
variazione del manto nevoso al suolo e la presenza o meno di neve o nevischio nella 
precipitazione non risulta essere un fattore determinante. 
 
Per quanto riguarda, inoltre, l'altezza di neve caduta al nivometro (hneve), essa 
consiste nel valore, misurato mediante il pluviometro, dell'altezza in acqua della 
neve sciolta (in mm) e riportato sulle schede giornaliere di rilevamento 
dall'operatore [13]; questo dato, a seguito di un processo di validazione, è inserito 
negli Annali Idrologici [41] come altezza di precipitazione giornaliera in mm di 
acqua equivalente (anch'esso incluso nel database nella colonna hpioggia); come in 
precedenza, si è quindi deciso di includere questi valori per completezza del 
database, ma di non considerarli nella successiva analisi. 
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Per rendere facilmente elaborabili i dati nelle fasi successive si è utilizzato lo stesso 
formato di tabella, per i mesi dall'Ottobre 1939 (stagione invernale 1939-40) fino al 
Maggio 1991 (stagione invernale 1990-91), successivamente riempito con i dati a 
disposizione; qualora alcune misurazioni giornaliere non siano disponibili, nella 
relativa casella viene inserita la lettera "A" (dato assente), come si può vedere nella 
Tabella 8 di seguito riportata. 
 
Novembre 
 Tmax Tmin hpioggia * hmanto hneve 
1 16,7 11,3 0,0   0,0 0,0 
2 20,0 9,3 0,0   0,0 0,0 
3 13,9 9,5 0,0   0,0 0,0 
4 13,0 10,0 25,8   0,0 0,0 
5 13,0 8,1 4,2   0,0 0,0 
6 13,3 7,5 0,0   0,0 0,0 
7 15,4 6,2 0,0   0,0 0,0 
8 19,5 7,2 0,0   0,0 0,0 
9 16,8 7,9 0,0   0,0 0,0 
10 20,0 10,4 0,0   0,0 0,0 
11 18,5 8,7 0,0   0,0 0,0 
12 18,1 6,5 0,0   0,0 0,0 
13 15,8 7,5 0,0   0,0 0,0 
14 17,4 8,9 0,0   0,0 0,0 
15 20,0 A 0,0   0,0 0,0 
16 16,0 A 0,0   0,0 0,0 
17 15,1 A 0,0   0,0 0,0 
18 15,6 11,5 0,0   0,0 0,0 
19 14,4 10,8 0,0   0,0 0,0 
20 16,3 9,6 0,0   0,0 0,0 
21 16,8 6,5 0,2   0,0 0,0 
22 18,8 9,9 0,0   0,0 0,0 
23 18,4 9,6 0,0   0,0 0,0 
24 13,1 9,2 11,0   0,0 0,0 
25 13,7 10,7 6,6   0,0 0,0 
26 13,9 11,1 0,0   0,0 0,0 
27 12,6 11,0 0,0   0,0 0,0 
28 13,0 7,4 0,0   0,0 0,0 
29 A A 0,0   0,0 0,0 
30 A A 0,8   0,0 0,0 
19
86
-
19
87
 
31             
Tabella 8: Dati termo-pluvio-nivometrici relativi alla stazione 
di San Severo, mese di Novembre, inverno 1986-1987 
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Per quanto riguarda i mesi "estivi" (da Giugno a Settembre), si è proceduto 
analogamente: poiché quei periodi non risultano caratterizzati da precipitazioni 
nevose con formazione del manto al suolo, la relativa tabella presenta solamente i 
dati giornalieri relativi alle temperature massime e minime e alle precipitazioni 
piovose in mm di acqua. Si riporta un esempio nella Tabella 9. 
 
  Agosto 
  Tmax Tmin hpioggia 
1 34,9 23,1 0,0 
2 30,2 19,0 0,0 
3 29,1 19,0 0,0 
4 31,1 20,3 0,0 
5 32,3 21,9 0,0 
6 30,1 22,4 0,0 
7 29,0 18,7 0,0 
8 26,2 16,7 0,0 
9 27,8 19,0 0,0 
10 28,1 19,8 0,0 
11 31,7 19,9 0,0 
12 34,3 22,3 0,0 
13 34,9 24,1 0,0 
14 34,2 23,9 0,0 
15 35,2 23,5 0,0 
16 35,8 25,5 0,0 
17 35,0 23,9 0,0 
18 32,1 22,8 0,0 
19 33,3 23,0 0,0 
20 32,9 23,0 0,0 
21 32,3 24,2 0,0 
22 34,9 23,2 0,0 
23 32,1 22,6 0,0 
24 31,7 22,9 0,0 
25 30,9 22,0 0,0 
26 31,1 22,4 0,0 
27 A A 0,0 
28 A A 3,0 
29 A A 0,2 
30 A A 0,0 
19
85
 
31 A A 0,0 
Tabella 9: Dati termo-pluviometrici relativi alla stazione 
di Massafra, mese di Agosto, estate 1985 
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La Tabella 10 mostra la completezza del database così realizzato, individuando i 
mesi i cui dati risultano assenti in ogni database da cui si è attinto. 
 
Stazione Compart. Periodo 
misure 
Dati 
termometrici 
assenti 
Dati 
pluviometrici 
assenti 
Dati 
nivometrici 
assenti 
Spigno 
Monferrato Torino 1940-1970 1941-50   1967 
Lodi Milano 1951-1990 1951, 1968-87 1982 1978, 1981, 1983 
Bologna Bologna 1950-1990     
1969-70, Feb 1984,  
Feb Mar Mag Ott 
Nov Dic 1987 
Castelnuovo 
Garfagnana Pisa 1940-1990 1941-50, 1981 1942, 1944-1946   
Pesaro Bologna 1950-1990     
1980, Feb 1984, 
Feb Mar Mag Ott 
Nov Dic 1987 
Ascoli 
Piceno Bologna 1950-1990     
Feb 1984, 
Feb Mar Mag Ott 
Nov Dic 1987 
San Severo Bari 1950-1990 1950, Feb 1970,  Dic 1985 Feb Mar 1986 1975, 1982 
Massafra Bari 1950-1990 1950, 1957 1950 1982 
San 
Giuseppe 
Jato 
Palermo 1960-1990 
Gen Feb Mar 
1968, Dic 1981, 
1982, 1985-89 
1970-71, 1979,  
1982-88   
Tabella 10: Dati mensili assenti nei vari database [9] [10] [41] [43] 
 
Si può notare come i mesi in cui si è manifestata almeno una volta una 
precipitazione nevosa con aumento dell'altezza del manto nevoso al suolo per le 9 
stazioni vanno da Novembre ad Aprile; in particolare: 
- Lodi: da Novembre a Marzo; 
- Bologna Osservatorio Sezione Idrografica: da Novembre ad Aprile; 
- Pesaro: da Novembre a Marzo; 
- Ascoli Piceno: da Novembre a Marzo; 
- Castelnuovo Garfagnana: da Novembre ad Aprile; 
- San Severo: da Gennaio a Marzo; 
- Massafra: da Dicembre a Marzo; 
- San Giuseppe Jato: da Dicembre a Marzo; 
- Spigno Monferrato: da Novembre a Marzo. 
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Pertanto, le successive rappresentazioni grafiche riguarderanno solamente i mesi da 
Novembre ad Aprile. Le elaborazioni numeriche continueranno comunque a 
riguardare anche i restanti mesi per individuare le condizioni in cui non si ha 
formazione del manto nevoso. 
 
È infine possibile notare, dalle rappresentazioni grafiche dei valori di termometria, 
pluviometria e nivometria che, in genere, alla formazione del manto nevoso 
corrisponde un brusco calo delle temperature; questa correlazione sarà indagata più 
approfonditamente nella successiva analisi. In Figura 28 si riporta l'esempio di un 
grafico che rappresenta i dati di temperatura, precipitazione e altezza del manto 
nevoso al suolo in cui si possono notare gli aspetti precedentemente descritti. La 
linea rossa rappresenta la temperatura massima giornaliera (tmax), la linea azzurra la 
temperatura minima giornaliera (tmin), la linea grigia la precipitazione giornaliera in 
mm di acqua equivalente (hpioggia), la linea blu marcata l'altezza del manto nevoso al 
suolo in cm (hmanto). Le ascisse sono i giorni dei mesi da Novembre ad Aprile; i due 
assi delle ordinate misurano a sinistra i gradi centigradi delle temperature e a destra 
i mm di precipitazione o i cm di altezza del manto nevoso al suolo. Questi grafici 
sono raccolti nell'Allegato A per tutte le stazioni esaminate e per gli anni di misura 
disponibili. 
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Figura 28: Grafico termo-pluvio-nivometrico della stazione di Ascoli Piceno 
relativo alla stagione invernale 1953-1954, Allegato A 
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4.3. Temperature dell'aria in occasione di precipitazioni nevose 
La neve è una forma di precipitazione solida legata al brinamento (passaggio dallo 
stato gassoso a quello solido) del vapore acqueo in cristalli di ghiaccio o alla 
solidificazione (passaggio dallo stato liquido allo stato solido) delle gocce d'acqua 
in condizioni di temperatura sufficientemente bassa [45]. I cristalli di neve nascono 
generalmente in nubi stratificate a partire da nuclei di condensazione costituiti da 
impurità presenti in atmosfera; la massima concentrazione dei nuclei di 
congelamento si ha per temperature comprese tra -12°C e -18°C. L'aria della nube, 
sovrasatura, condensa sui cristalli aumentandone le dimensioni mentre le gocce 
d'acqua della nube evaporano cercando di ristabilire l'equilibrio e costituiscono una 
fonte continua di vapore per l'ulteriore crescita dei cristalli di ghiaccio (processo di 
Bergeron-Fideisen [45] che si basa sulla minore tensione di vapore saturo del 
ghiaccio rispetto all'acqua, per cui le particelle di acqua perdono un maggior 
numero di molecole per evaporazione di quanto non perdano i microcristalli di 
ghiaccio). La crescita dei cristalli dipende dalla temperatura e dal grado di 
saturazione della nube; le forme prevalenti sono a 6 punte per temperature più 
elevate e a prisma per le temperature più basse. Si riporta in Figura 29 la curva di 
saturazione relativa alla formazione dei cristalli di neve. 
 
 
Figura 29: Curva di saturazione relativa alla formazione dei cristalli di neve [45] 
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Per temperature estremamente fredde (inferiori ai -40°C) diminuisce la tensione di 
vapore saturo, quindi la quantità di vapore presente nell'aria e la possibilità di 
formare i cristalli di neve. Ai fini dell'analisi che si vuole condurre nella presente 
tesi di laurea e dato che tali valori risultano estremamente bassi rispetto a quelli 
riscontrati nelle località oggetto di studio, non si considererà un valore minimo di 
temperatura al suolo al di sotto del quale si ritiene sufficientemente improbabile il 
manifestarsi di precipitazioni nevose. 
 
I cristalli, una volta usciti dalla nube, cadono come fiocchi di neve se la temperatura 
rimane negativa o di poco superiore a 0°C, altrimenti si trasformano in gocce di 
pioggia. Una delle condizioni necessarie perché la neve non si trasformi 
completamente in pioggia è data dall'altezza dello zero termico, ovvero la quota a 
cui si ha la temperatura di 0°C: una precipitazione di carattere nevoso risulta 
probabile se lo zero termico si trova a meno di 600 metri, ma risulta comunque 
possibile anche se lo strato con temperature positive raggiunge i 700-900 metri. 
 
Gli unici valori termici disponibili per l'analisi svolta nella presente Tesi sono le 
temperature massime e minime giornaliere dell'aria al livello del suolo: per 
controllare i dati presenti nel database utilizzato, che presentano alcune limitate 
incongruenze, si vuole determinare il valore della temperatura minima oltre la quale 
risulta sufficientemente improbabile il verificarsi di una precipitazione di carattere 
nevoso. 
 
Come precedentemente descritto, il cristallo di neve che precipitando incontra 
temperature superiori a 0°C, tende a fondere a partire dalla superficie esterna; se 
l'umidità relativa dell'aria non risulta essere elevata, la strato esterno evapora 
facendo perdere calore al fiocco, che si raffredda potendo raggiungere il suolo allo 
stato solido. Si consideri uno strato limite di spessore d attorno al fiocco di neve: a 
partire dall'Equazione di Fourier e dalla Legge di Fick [45] moltiplicata per ε 
(entalpia di vaporizzazione del ghiaccio, ovvero il calore richiesto per vaporizzare 
una mole di sostanza, in J/mol) si ottiene l'equazione di equilibrio dell'energia 
scambiata (le molecole evaporate assorbono energia e conseguentemente si ha il 
raffreddamento del fiocco di neve). Di seguito si riportano le formule che 
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descrivono il fenomeno, rispettivamente l'Equazione di Fourier e la legge di Fick 
moltiplicata per l'entalpia: 
d
TkAFH
∆
≈  
d
DAF ww
ρ
ε
∆
≈  
FH = Fw   ⇒  d
DA
d
TkA wρε ∆=∆    con ( )RHsatw ⋅∆=∆ ρρ  [45] 
 
In cui: 
- FH è il flusso di calore totale attraverso il fiocco di neve in J/s; 
- Fw è la quantità di energia scambiata dovuta all'evaporazione in J/s; 
- k è la conducibilità termica, ovvero il rapporto tra flusso di calore e 
gradiente di temperatura che ne provoca il passaggio, in W/m·K; 
- A è la superficie dello strato limite; 
- ∆T è il gradiente di temperatura tra il fiocco e l'ambiente esterno;  
- D è il coefficiente di diffusione delle molecole scambiate in m2/s; 
- ∆ρsat è la densità di vapore saturo che fornisce, moltiplicata per l'umidità 
relativa RH (%), la densità di vapore ∆ρw (entrambe le densità in kg/m3). 
 
A e d si semplificano nei calcoli, per cui l'analisi risulta indipendente da forma e 
dimensione dello strato limite. Sostituendo i coefficienti, alcuni dei quali dipendono 
dalla temperatura, si ottiene un legame tra umidità relativa RH (%) e temperatura 
dell'ambiente TC (espressa in °C) che rappresenta una curva ("no-melting line", 
curva di non scioglimento dei fiocchi) [45] al di sotto della quale l'umidità è 
abbastanza bassa da permettere l'evaporazione della superficie dei cristalli di neve e 
consentire quindi ai fiocchi, che si raffreddano a seguito della perdita di calore, di 
raggiungere il suolo allo stato solido. Si ha: 
( )%5,10
3,238
27,17
exp5,9 c
C
C TC
CT
T
RH −°⋅


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

°+
⋅−
⋅=  [45] 
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In Figura 30 [45] è mostrata in rosso, nel piano TC-RH, la curva di non scioglimento 
dei fiocchi di neve precedentemente ottenuta; in viola ed in blu sono rappresentate 
le linee ottenute sommando alle ascisse della precedente rispettivamente 1°C e 2°C. 
Nello stesso piano sono rappresentate le condizioni di temperatura e umidità 
relativa in cui sono state registrate precipitazioni piovose (indicate con un cerchio 
"O") e nevose (indicate con una croce "X") relativamente alla città di Wajima 
(Giappone) [30]. Si può notare che al di sotto della curva rossa si verificano 
esclusivamente casi di precipitazione nevosa; nella zona compresa tra curve rossa e 
viola sono in maggioranza i casi in cui si ha precipitazione nevosa; viceversa tra le 
curve viola e blu si ha un maggior numero di casi di pioggia; al di sopra della curva 
blu si verificano esclusivamente casi di precipitazione piovosa. 
 
Considerando, come evidenziato dalla linea celeste in Figura 30 [45], che in caso di 
precipitazione è difficile avere basse percentuali di umidità relativa (soprattutto a 
causa del fatto che le precipitazioni avvengono a seguito di perturbazioni, 
caratterizzate da un fronte umido, ma anche a seguito dell'evaporazione di una 
porzione dei primi fiocchi di neve o delle prime gocce d'acqua, come spiegato in 
precedenza), si può vedere come per temperature superiori ai 5°C (linea arancione) 
sia sufficientemente improbabile l'accadimento di una precipitazione di carattere 
nevoso con accumulo al suolo. Tale valore sarà utilizzato nell'analisi successiva per 
controllare che i dati non siano affetti da errore. 
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Figura 30: Distribuzione degli eventi di precipitazione nevosa (X) e piovosa (O) 
raccolti da Matsuo e Sasyo (1981) in Wajima (Giappone) tra il 1975 e il 1978; 
in rosso la curva di non-scioglimento dei fiocchi di neve [45] 
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4.4. Selezione dei dati del database da utilizzare nell'analisi 
Il database ottenuto dalla raccolta delle misurazioni termo-pluvio-nivometriche per 
le 9 stazioni meteorologiche analizzate risulta contenere dati di temperatura e/o 
precipitazione e/o altezza del manto nevoso al suolo relativi a circa 100.000 giorni 
in totale. È necessario procedere a una prima elaborazione per eliminare i dati non 
utili alla successiva analisi (ovvero quelli relativi ai giorni non caratterizzati da 
precipitazione né da variazione dello spessore del manto nevoso) ed ordinare i 
rimanenti. Dall'analisi dei dati e dal confronto tra quelli relativi a un giorno 
("Giorno n") con quelli relativi al precedente ("Giorno n-1"), sono quindi 
individuate 7 diverse condizioni di interesse per l'analisi successiva: 
1. Scioglimento totale del manto nevoso in assenza di precipitazione; 
2. Scioglimento parziale o aumento della densità del manto nevoso in assenza 
di precipitazione; 
3. Manto nevoso costante in assenza di precipitazione; 
4. Precipitazione piovosa in assenza di manto nevoso nel Giorno n-1; 
5. Precipitazione piovosa con scioglimento totale del manto nevoso; 
6. Precipitazione (piovosa o nevosa) sul manto nevoso con diminuzione dello 
spessore e incremento della densità del manto nevoso; 
7. Precipitazione nevosa con formazione o accumulo del manto nevoso 
(aumento dello spessore). 
 
Si è deciso, relativamente ad ogni stazione meteorologica, di estrarre i dati utili per 
l'analisi successiva riguardanti i giorni che risultano ricadere in una delle sette 
precedenti condizioni e di raccoglierli in sette distinte tabelle. Per quanto riguarda i 
mesi "invernali" (da Ottobre ad Maggio), ovvero quelli in cui è possibile rilevare la 
presenza di manto nevoso al suolo, la Figura 31 riporta il diagramma a blocchi 
rappresentante l'algoritmo utilizzato per la creazione delle sette tabelle. Per 
l'elaborazione e l'esecuzione di questo e dei successivi algoritmi viene utilizzato 
l'ambiente di calcolo e il linguaggio di programmazione MATLAB (in particolare la 
versione MATLAB R2012b) [31] [46], creato dalla MathWorks; ciascuno degli 
algoritmi è riportato nell'Allegato E. 
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Figura 31: Diagramma a blocchi dell'algoritmo per la creazione delle sette tabelle relative alle sette 
condizioni di precipitazione o variazione del manto nevoso (mesi da Ottobre a Maggio) 
SÌ 
NO 
= 0 
= 0 
≠ 0 
Giorno n 
Lettura dati 
hpioggia 
n = n+1 
Scelta 
stazione 
hmanto 
≠ 0 
∆hmanto 
Output: Tabella 7 
> 0 
∆hmanto 
= 0 
Output: Tabella 5 
< 0 
Output: Tabella 6 
≤ 0 
Output: Tabella 4 
= 0 
hmanto 
≠ 0 
∆hmanto 
Output: Tabella 3 
= 0 
∆hmanto 
= 0 
Output: Tabella 1 
< 0 
Output: Tabella 2 
< 0 
LEGENDA OUTPUT 
 
Tabella 1: Scioglimento totale del manto nevoso 
Tabella 2: Scioglimento parziale o aumento della densità 
del manto nevoso 
Tabella 3: Manto nevoso costante senza precipitazione 
Tabella 4: Precipitazione piovosa in assenza di manto 
nevoso nel Giorno n-1 
Tabella 5: Precipitazione piovosa con scioglimento totale 
del manto nevoso 
Tabella 6: Precipitazione piovosa sul manto nevoso o 
precipitazione nevosa con aumento della 
densità del manto nevoso 
Tabella 7: Precipitazione nevosa con accumulo 
Per ciascun caso di output si inseriscono nella relativa tabella giorno, mese, anno relativi al 
giorno n e i dati di temperatura massima, temperatura minima, altezza della precipitazione, 
altezza del manto nevoso al suolo relativi ai giorni n e n-1. 
Giorno = 
31/05/1991 
END 
START 
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Procedendo giorno per giorno per tutto il periodo invernale, vengono selezionati i 
dati che verificano una delle precedenti sette condizioni. Nella relativa tabella, nella 
cui denominazione viene inserito il nome della stazione meteorologica, sono inseriti 
la data (giorno, mese, anno) e le misure giornaliere di temperatura massima e 
minima, di precipitazione in acqua equivalente, di altezza del manto nevoso al suolo 
relativi sia al "Giorno n" che al "Giorno n-1". I dati relativi ai giorni "n-1" vengono 
inseriti per poter indagare gli abbassamenti di temperatura che si verificano 
precedentemente alle precipitazioni nevose, come illustrato in precedenza. 
 
Si procede analogamente per i dati relativi ai mesi "estivi" nei quali l'unica 
condizione riscontrata è la numero 4 "Precipitazione piovosa in assenza di manto 
nevoso nel Giorno n-1". Il diagramma a blocchi relativo alla selezione dei dati per i 
mesi da Giugno a Settembre è rappresentato in Figura 32. 
 
 
Figura 32: Diagramma a blocchi dell'algoritmo per la creazione della Tabella 4 
(mesi da Giugno a Settembre) 
 
≠ 0 
= 0 
Giorno n 
Lettura dati 
hpioggia n = n+1 
Scelta 
stazione 
Output: 
Tabella 4 
LEGENDA OUTPUT 
 
Tabella 4: Precipitazione piovosa 
 
Per ciascun caso di output si inseriscono 
nella relativa tabella giorno, mese, anno 
relativi al giorno n e i dati di temperatura 
massima, temperatura minima, altezza 
della precipitazione, altezza del manto 
nevoso al suolo relativi ai giorni n e n-1. 
SÌ 
NO Giorno = 
30/09/1990 
END 
START 
67 
A seguito di questa prima elaborazione dei dati si sono ricavate le sette tabelle 
precedentemente descritte, in ciascuna delle quali sono raccolti i dati relativi a un 
numero di giorni riportato nella Tabella 11: si è quindi passati da circa 100.000 a 
34.084 casi, quindi circa i 2/3 delle misurazioni sono relativi a giorni in cui non è 
stata registrata una precipitazione o una variazione del manto nevoso o che erano 
caratterizzati dall'assenza di uno o più dati relativi alle misurazioni di temperatura, 
precipitazione o altezza del manto. Grazie al precedente algoritmo è possibile 
rendere più agevole la consultazione e l'elaborazione dei dati ai fini dell'analisi 
sviluppata nella presente Tesi. 
 
 Tabelle 
Stazione 1 2 3 4 5 6 7 
Totale 
Ascoli Piceno 18 19 1 5056 16 12 48 5170 
Bologna Oss. Sez. Idr. 65 187 35 3962 41 86 169 4545 
Castelnuovo Garfagnana 28 67 14 5256 36 56 95 5552 
Lodi 35 37 3 1902 31 27 66 2101 
Massafra 3 1 0 3078 9 2 12 3105 
Pesaro 28 63 5 4905 14 24 61 5100 
San Giuseppe Jato 10 5 0 2142 10 15 23 2205 
San Severo 10 7 1 4004 9 9 20 4060 
Spigno Monferrato 38 178 109 1694 20 142 65 2246 
Totale 235 564 168 31999 186 373 559 34084 
Tabella 11: Numero di "giorni n" presenti in ciascuna delle sette tabelle create 
 
La Tabella 12 riporta il numero di casi relativi alla condizione 4 ("Precipitazione 
piovosa in assenza di manto nevoso nel Giorno n-1") separatamente per i mesi 
"invernali" (Ottobre-Maggio) ed "estivi" (Giugno-Settembre) per le 9 stazioni. 
 
 Tabella 
Stazione 4 Ott.-Mag. 4 Giu.-Set. 
Totale 
Ascoli Piceno 3638 1418 5056 
Bologna Oss. Sez. Idr. 2800 1162 3962 
Castelnuovo Garfagnana 3802 1454 5256 
Lodi 1329 573 1902 
Massafra 2452 626 3078 
Pesaro 3649 1256 4905 
San Giuseppe Jato 1845 297 2142 
San Severo 3186 818 4004 
Spigno Monferrato 1151 543 1694 
Totale 23852 8147 31999 
Tabella 12: Numero di "giorni n" presenti nella Tabella 4 per le stagioni "invernali" ed "estive" 
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Si riporta di seguito, come esempio, la Tabella 13 che contiene i dati relativi ai 
giorni che verificano la condizione 7 "Precipitazione nevosa con formazione o 
accumulo del manto nevoso (aumento dello spessore)" relativamente alla stazione 
meteorologica di Massafra. A partire da tali tabelle è possibile eseguire l'analisi 
successivamente descritta. 
 
Tmax,n Tmin,n hpioggia,n hmanto,n Tmax,n-1 Tmin,n-1 hpioggia,n-1 hmanto,n-1 Stazione Giorno Mese Anno [°C] [°C] [mm] [cm] [°C] [°C] [mm] [cm] 
Massafra 1 12 1957 2 0 0,4 2 NaN NaN 0 0 
Massafra 24 1 1963 1,9 -3,1 2 4 0,1 0 0 0 
Massafra 9 2 1965 8,1 0,9 0,8 3 9,4 0,3 0 0 
Massafra 10 1 1968 8,2 0 1 2 7,1 0,2 0 0 
Massafra 13 1 1968 5,2 0,4 15 15 10,5 0,3 0,2 0 
Massafra 14 1 1968 4,3 0,6 2,2 17 5,2 0,4 15 15 
Massafra 15 1 1979 3,3 -0,1 3,8 1 3 1 1 0 
Massafra 16 1 1979 2,4 -0,4 1,8 2 3,3 -0,1 3,8 1 
Massafra 9 12 1980 4,4 0,1 0,6 2 9,1 0,8 0 0 
Massafra 8 1 1981 3,3 -0,6 1,2 10 6,1 2,2 6 0 
Massafra 6 3 1987 4 -0,6 8,4 5 6,9 1,1 0 0 
Massafra 7 3 1987 3,4 -1,3 3,8 10 4 -0,6 8,4 5 
Tabella 13: Dati relativi alla condizione 7 di precipitazione nevosa con accumulo 
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5. Probabilità condizionata di accumulo del manto 
 
5.1. Probabilità che una precipitazione determini accumulo del manto 
L'obiettivo di questa fase è quello di ricercare la probabilità condizionata che, 
nell'ipotesi che avvenga una precipitazione in un giorno caratterizzato da 
determinate temperature massime e minime, essa sia di carattere nevoso e dia luogo 
ad accumulo del manto. L'analisi è condotta per i dati di ciascuna stazione, per poi 
eventualmente estendere l'analisi a regioni maggiori. Tale probabilità risulta essere 
legata al numero di casi, storicamente rilevati, per cui, per certi valori di 
temperatura massima e minima giornaliera, si sono avute le condizioni di 
precipitazione nevosa con accumulo e di precipitazione (pioggia o nevischio) senza 
accumulo; tali valori sono confrontati tra loro ed utilizzati per ottenere il valore di 
probabilità condizionata indagato secondo la metodologia indicata nel seguito. 
 
Si sono dunque analizzate le tabelle relative alle condizioni dalla 4 alla 7, che 
riportano i giorni caratterizzati dalla presenza di precipitazione. A causa del ridotto 
numero di casi indagati per ogni singola stazione (soprattutto per quelle relative 
all'Italia Meridionale), si è scelto come intervallo relativo alla precisione dell'analisi 
1°C, sia per i valori di temperatura massima che per quelli di minima. 
All'aumentare del numero di casi oggetto di analisi (ad esempio nel caso di unione 
dei dati relativi a più stazioni con le stesse caratteristiche climatiche), la precisione 
potrà essere elevata e, quindi, tale valore ridotto. Gli estremi dell'analisi sono fissati 
a -20°C e +40°C, temperature che individuano un intervallo all'interno del quale si 
verificano, per le 9 stazioni, tutti i casi relativi alle condizioni individuate. 
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5.2. Distribuzioni delle temperature dei giorni di precipitazione 
Attraverso le tabelle precedentemente prodotte è possibile indagare le condizioni 
relative alla temperatura massima e minima giornaliera per le quali si verifica una 
precipitazione nevosa con accumulo del manto o piovosa. Si sono quindi analizzate 
le tabelle dalla 4 alla 7, relative alle condizioni caratterizzate dalla presenza di 
precipitazione (piovosa o nevosa). Inizialmente si sono indagate separatamente le 
distribuzioni di temperatura massima e minima. 
 
Si sono realizzati gli istogrammi e le curve di frequenza cumulata relativi al numero 
di casi che verificano le condizioni precedentemente indicate. In Figura 33 è 
riportato un esempio, con i grafici relativi sia alla temperatura massima 
(istogramma in arancione, curva in rosso) che alla minima (in azzurro e blu), per la 
stazione di Bologna. 
 
Si sono inoltre confrontate tra loro le curve di frequenza cumulata del numero di 
dati relativamente ad ogni regione geografica (Italia Settentrionale, Centrale e 
Meridionale) per individuare andamenti simili tra le varie stazioni oggetto di analisi 
(un esempio di tali grafici è riportato in Figura 34). Per tutte le condizioni di 
precipitazione, gli andamenti risultano simili tra stazioni meteorologiche della 
stessa regione; tale similitudine diminuisce da Nord a Sud e risulta più evidente per 
i grafici relativi alle precipitazioni piovose rispetto a quelli relativi alle 
precipitazioni nevose. Questo è anche dovuto al fatto che per le stazioni relative 
all'Italia Settentrionale e per le condizioni di precipitazione piovosa sono disponibili 
un maggior numero di misurazioni per cui sono meglio definiti gli andamenti 
statistici di ciascun gruppo di dati analizzati. 
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Figura 33: Istogrammi e curve di frequenza cumulata del numero di casi che verificano 
la condizione 7 ("Precipitazione nevosa con accumulo") per la stazione di Bologna 
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Figura 34: Confronto tra le curve di frequenza cumulata del numero di casi che  
verificano la condizione 7 relativamente all'Italia Settentrionale 
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L'analisi, eseguita separatamente per le misurazioni di massima e di minima 
temperatura giornaliera, risulta essere più agevole ma non permette di tener conto 
del legame tra entrambe le serie di dati ed il tipo di precipitazione registrato. 
 
Si è pertanto proceduto a realizzare degli istogrammi in due variabili relativi al 
numero di casi che si sono storicamente verificati in ciascuna stazione per una data 
condizione e per le varie combinazioni di temperatura massima e minima (come 
detto, l'intervallo relativo alla precisione dell'analisi è fissato a 1°C). Attraverso uno 
script MATLAB [31] [46] vengono create delle matrici per mezzo delle quali è 
possibile realizzare gli istogrammi: in ciascuna cella è riportato il numero dei casi 
relativi alla data condizione che si sono verificati per la combinazione di 
temperature massime e minime individuate dal numero di riga e di colonna. 
 
Le condizioni indagate sono la numero 7 ("Precipitazione nevosa con formazione o 
accumulo del manto nevoso") e la situazione opposta: essa è costituita dall'insieme 
dei dati relativi alle condizioni 4 ("Precipitazione piovosa in assenza di manto 
nevoso nel Giorno n-1") e 5 ("Precipitazione piovosa con scioglimento totale del 
manto nevoso") per le quali si ha sicuramente precipitazione piovosa senza 
accumulo. 
 
Per quanto riguarda la condizione 6 ("Precipitazione (piovosa o nevosa) sul manto 
nevoso con diminuzione dello spessore e incremento della densità del manto 
nevoso"), essa rappresenta un caso intermedio per il quale non si ha la certezza che 
la precipitazione non dia luogo ad aumento del carico neve al suolo; si ritiene che 
questi casi si ripartiscano proporzionalmente nelle due situazioni opposte 
precedentemente illustrate (n° 4-5 e n° 7) e si possano trascurare nell'analisi. 
 
In questa fase si verifica che i dati non siano affetti da errore: con riferimento a 
quanto illustrato nel paragrafo 4.3, si controlla che ogni dato relativo alla 
condizione di precipitazione nevosa con accumulo sia caratterizzato da una 
temperatura minima giornaliera inferiore a 5°C, condizione necessaria perché i 
fiocchi di neve raggiungano il suolo allo stato solido; nel caso che un dato non 
superi il controllo, esso non viene inserito nelle matrici. 
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Oltre alle matrici relative al numero totale di casi che avvengono per determinate 
combinazioni di temperatura massima e minima giornaliera, si realizzano anche 
quelle relative alla frequenza dividendo ciascun elemento della precedente matrice 
per il numero totale dei casi presenti nella stessa. 
 
Ottenute le matrici, è possibile realizzare gli istogrammi: ( )minmax ,TTz  è il numero o 
la frequenza dei casi che verificano la condizione (precipitazione piovosa o nevosa) 
per cui ( ) ( )22 maxmax,max dTTTdTT n +<≤−  e ( ) ( )22 minmin,min dTTTdTT n +<≤−  con 
( ) Ζ∈minmax ,TT  e CdT °=1 . 
 
Nelle immagini seguenti sono riportati due esempi: le ascisse rappresentano gli 
intervalli relativi alla temperatura massima giornaliera, le ordinate quelli relativi 
alla minima; l'andamento lungo l'asse z è individuato dalle curve di livello 
realizzate secondo la scala di colori del programma MATLAB [31] [46] e 
rappresenta il numero di occorrenze relative alla condizione indagata che si sono 
storicamente verificate per una determinata combinazione di temperature. In Figura 
35 è riportato un istogramma relativo alla condizione di precipitazione nevosa con 
accumulo, in Figura 36 il grafico relativo alla condizione di precipitazione piovosa. 
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Figura 35: Istogramma dei dati storici di precipitazione nevosa con accumulo (condizione 7) 
relativi alla stazione di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica, Allegato B 
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Figura 36: Istogramma dei dati storici di precipitazione piovosa (condizioni 4 e 5) 
relativi alla stazione di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica, Allegato B 
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5.3. Funzioni di distribuzione approssimate degli istogrammi 
Le tabelle e i relativi istogrammi sono caratterizzate da una andamento non 
continuo (definito dal passo CdT °=1 ). Per interpretare i fenomeni studiati in modo 
adeguato mediante una curva continua, si è deciso di rappresentare l'andamento di 
tali dati con una distribuzione f(Tmax,Tmin) formata da n superfici gaussiane, così da 
riprodurre le mode stagionali delle distribuzioni; tali superfici risultano ruotate di un 
angolo βi rispetto alle ascisse (asse Tmax). Di seguito si riporta l'equazione 
rappresentativa delle n superfici gaussiane: 
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Per individuare la superficie approssimata per ciascun istogramma, viene utilizzato 
il Metodo dei Minimi Quadrati (Least Squares Method): con questo procedimento 
viene individuata la superficie che meglio approssima l'andamento dei dati relativi 
alle misurazioni storiche, per la quale risulta essere minima la media del quadrato 
delle differenze (scarti) tra i valori relativi a ciascuna cella dell'istogramma iniziale 
e la corrispondente cella relativa alla superficie approssimata. 
 
Ciascuna delle superfici gaussiane risulta essere caratterizzata da sei parametri: 
- l'ampiezza a; 
- l'angolo di rotazione rispetto all'asse delle ascisse β; 
- 2 valori medi µmax e µmin relativi ai due assi principali Tmax e Tmin; 
- 2 deviazioni standard σmax e σmin relativi ai due assi principali Tmax e Tmin. 
 
In un primo periodo si è deciso di considerare due superfici gaussiane (n=2) quindi 
il numero totale di parametri per le due distribuzioni è pari a dodici; si è stabilito 
inoltre di non fissare alcuno dei parametri, ricercando, attraverso un processo 
iterativo, tutti e dodici i valori che meglio approssimano l'andamento degli 
istogrammi dei dati storici. Dallo studio degli istogrammi si sono ricavati i valori 
iniziali per l'elaborazione e si è fissato un intervallo rappresentativo della precisione 
dell'analisi, per ciascuno dei parametri. Viene quindi eseguito un processo iterativo: 
si sono analizzate le 312 (pari a 531.441) combinazioni trovate utilizzando per 
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ciascun parametro sia i valori iniziali, sia le quantità ottenute sommando o 
sottraendo a questi l'intervallo di analisi; vengono calcolati i valori dei parametri per 
cui risulta minima la media del quadrato degli scarti; questa combinazione è quindi 
utilizzata al posto dei valori iniziali per una ulteriore iterazione finché i valori 
iniziali e finali di una singola iterazione risultano essere uguali tra loro per tutti i 
parametri analizzati. A causa dei lunghi tempi di elaborazione, è necessario porre 
almeno una limitazione: si impone che le due superfici gaussiane siano ruotate dello 
stesso angolo rispetto alle ascisse (β1 = β2). 
 
Avendo fissato, per gli istogrammi, un intervallo di rappresentazione CdT °=1 , il 
calcolo delle differenze (scarti) per l'applicazione del Metodo dei Minimi Quadrati 
può avvenire solamente in corrispondenza del valore riportato in ciascuna cella; 
procedendo in questa maniera, senza porre ulteriori limitazioni all'analisi, i tempi di 
elaborazione risultano molto lunghi e spesso il procedimento degenera individuando 
superfici gaussiane caratterizzate da valori di deviazione standard molto bassi 
(lungo uno o entrambi gli assi) e da picchi di ampiezza elevata posizionati 
nell'intervallo tra due celle; in corrispondenza di questi punti di massimo 
l'istogramma non presenta valori con cui calcolare gli scarti, pertanto l'algoritmo 
porta ad individuare risultati non accettabili. 
 
È quindi necessario cambiare approccio e porre delle limitazioni nella ricerca di tali 
valori: l'inserimento di tali vincoli comporta un'elevata riduzione dei tempi di 
elaborazione per cui si è potuto considerare fino a tre superfici gaussiane. Si 
procede quindi fissando il numero (due o tre) e la posizione dei punti di massimo 
( )iiiP min,max, ;µµ≡  delle superfici gaussiane. 
 
La localizzazione dei massimi è ottenuta dall'analisi degli istogrammi dei dati 
storici: per questo scopo, vengono realizzati grafici con una griglia più fitta. Un 
esempio, relativo all'istogramma delle occorrenze di precipitazione nevosa, è 
riportato in Figura 37. 
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Figura 37: Istogramma dei dati storici di precipitazione nevosa con accumulo (condizione 7) 
relativi alla stazione di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica con griglia infittita 
 
Le superfici gaussiane sono numerate secondo la posizione del picco in modo 
crescente con riferimento al valore dell'ascissa (Tmax). Vengono quindi fissati anche 
gli angoli di rotazione di ciascuna gaussiana rispetto all'asse delle ascisse (asse 
Tmax). Nel caso si considerino due sole superfici gaussiane, si pone β1 = β2 pari 
all'angolo di inclinazione della congiungente tra i punti di massimo P1 e P2 delle due 
gaussiane; nel caso in cui le superfici considerate siano tre: 
- β1 è fissato pari all'angolo di inclinazione del segmento P1P2; 
- β3 è fissato pari all'angolo di inclinazione del segmento P2P3; 
- β2 è fissato pari all'angolo di inclinazione del segmento P1P3, ovvero alla 
media dei due valori precedenti β1 e β3. 
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L'analisi è suddivisa in due fasi. Nella prima fase si suddivide l'istogramma 
indagato nelle zone individuate dagli assi dei segmenti P1P2 e (se esistente) P2P3 (un 
esempio è riportato in Figura 38); si genera l'istogramma delle frequenze per 
ciascuno dei grafici così ottenuti, dividendo ciascun valore in essi riportato per il 
numero di casi che ricade nella relativa zona. Con questo procedimento si ottengono 
2-3 istogrammi di frequenza, caratterizzati da volume unitario. 
 
Nel successivo procedimento, si pone come condizione, l'uguaglianza dei volumi 
sottesi di ciascun istogramma e della relativa superficie gaussiana (condizione 1). Si 
utilizza quindi, per ciascuna zona, il Metodo dei Minimi Quadrati (condizione 2) 
limitatamente alle celle dell'istogramma caratterizzate da un valore non nullo per 
ricercare le deviazioni standard σmax e σmin (2 incognite) della superficie gaussiana; 
tale superficie avrà il volume unitario ed il picco nella posizione precedentemente 
indicata. Per ciascuna delle zone in cui è suddiviso l'istogramma si hanno quindi 
due condizioni e due incognite. Ciascuna gaussiana di volume unitario è individuata 
da un'equazione del tipo: 
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Figura 38: Suddivisione in 3 zone dell'istogramma dei dati storici di precipitazione nevosa 
con accumulo (condizione 7) a partire dalla posizione dei picchi 
 
Una volta trovati i valori delle deviazioni standard σmax e σmin, si fissa, zona per 
zona, il loro rapporto: imponendo costante il rapporto tra gli assi, si individua la 
forma delle superfici che approssimano ciascuna porzione di istogramma; rimane 
quindi da individuare l'ampiezza reciproca tra le superfici gaussiane. 
 
Nella seconda fase si considera l'intero grafico oggetto di analisi e se ne costruisce 
l'istogramma delle frequenze: lo stesso volume sotteso unitario sarà imposto alla 
somma delle superfici gaussiane ricercate (condizione 1); fissati quindi le posizioni 
dei picchi, gli angoli di inclinazione delle gaussiane rispetto all'asse delle ascisse e 
il rapporto tra le deviazioni standard di ciascuna superficie precedentemente trovato, 
si utilizza il Metodo dei Minimi Quadrati (condizione 2) limitatamente alle celle 
dell'istogramma caratterizzate da un valore non nullo per trovare l'ampiezza 
reciproca tra le superfici (una o due incognite, come spiegato di seguito). 
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Ciascuna delle n superfici gaussiane è individuata dall'equazione: 
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In cui le ampiezze individuano un volume totale unitario (condizione 1): 
1
1
=∑
=
n
i
ia  
 
Per cui le incognite rimanenti saranno una sola (a2) nel caso si siano considerate due 
superfici approssimate, due (a2 e a3) nel caso le gaussiane considerate siano tre. 
L'ulteriore ampiezza (a1) sarà la differenza rispetto all'unità della somma delle altre 
incognite. Si impone che le ampiezze ai siano strettamente positive, per cui saranno 
anche strettamente minori di 1. 
 
Occorre notare che la condizione 2 (l'applicazione del Metodo dei Minimi Quadrati) 
è già stata utilizzata nella prima fase del procedimento, per cui si potrebbe avere, 
nel caso si considerassero tre superfici gaussiane, un numero maggiore di incognite 
rispetto alle condizioni imposte: l'unica condizione rimanente è quella per cui si 
impone l'uguaglianze dei volumi sottesi tra il grafico originario e quello 
approssimato. Occorre altresì notare che le incognite ai appartengono ad un insieme 
limitato con estremi 0 e 1, per cui la convergenza della soluzione e il tempo di 
elaborazione dipendono solamente dall'intervallo di analisi scelto. 
 
Si decide di utilizzare una ricerca della soluzione per via numerica in entrambe le 
fasi del procedimento appena descritto. L'algoritmo per la ricerca delle superfici 
approssimate è quindi applicato alle tabelle relative alle condizioni di pioggia e 
neve delle singole stazioni meteorologiche dell'Italia Settentrionale e Centrale. Gli 
istogrammi delle singole stazioni dell'Italia Meridionale risultano caratterizzati da 
un ridotto numero di dati, soprattutto relativamente alla condizione di precipitazione 
nevosa, per cui risulta difficile un'individuazione dei punti di massimo e quindi 
l'applicazione del procedimento appena descritto. 
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Dall'analisi degli istogrammi relativi alle condizioni di precipitazione piovosa 
risulta evidente la presenza di più punti di massimo relativi alle diverse stagioni. 
Nell'analisi successiva è di nostro interesse studiare con maggiore precisione 
l'andamento relativo alla stagione fredda, per cui, per poter meglio individuare, 
sugli istogrammi e sulle funzioni di distribuzione, i picchi relativi alle differenti 
stagioni "invernale" ed "estiva" per la condizione di precipitazione piovosa vengono 
analizzati separatamente i dati relativi ai periodi Novembre-Aprile e Maggio-
Ottobre; in tali periodi, come illustrato nel precedente paragrafo 4.2, si riscontra 
rispettivamente la presenza o l'assenza di casi di precipitazione nevosa con 
accumulo. La Figura 39 e la Figura 40 riportano, come esempio, i relativi 
istogrammi dei dati storicamente rilevati per la stazione meteorologica di Bologna. 
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Figura 39: Istogramma dei dati storici di precipitazione piovosa (condizioni 4 e 5) relativi alla 
stazione di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica e al periodo Novembre-Aprile, Allegato B 
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Figura 40: Istogramma dei dati storici di precipitazione piovosa (condizioni 4 e 5) relativi alla 
stazione di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica e al periodo Maggio-Ottobre, Allegato B 
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Dall'analisi dell'elaboratore elettronico con il programma MATLAB [31] [46], 
svolta seguendo il procedimento precedentemente descritto e considerando tre 
superfici gaussiane approssimate per ciascun istogramma, si sono ottenuti i valori 
dei parametri riportati nella seguente Tabella 14. 
 
Caso Stazione mx1 my1 mx2 my2 mx3 my3 sx1 sy1 sx2 sy2 sx3 sy3 a1 a2 
Neve Ascoli Piceno 1,0 -4,0 2,0 -1,0 7,0 0,0 1,04 1,04 0,91 0,91 1,86 1,03 0,199 0,353 
Pg. N-A Ascoli Piceno 9,0 4,0 15,0 8,0 19,0 10,0 3,64 2,30 2,44 2,44 2,97 2,10 0,504 0,227 
Neve Bologna Oss. Sez. Idr. 0,0 -4,0 1,5 -0,5 6,0 0,0 2,01 1,01 1,44 0,57 1,77 0,64 0,326 0,312 
Pg. N-A Bologna Oss. Sez. Idr. 6,5 3,5 12,0 8,5 18,5 11,0 3,40 1,47 2,40 2,04 2,91 1,59 0,432 0,291 
Neve Castelnuovo Garf. 2,0 -2,0 4,0 0,0 8,0 -3,0 2,06 1,95 1,25 0,83 0,85 0,85 0,528 0,183 
Pg. N-A Castelnuovo Garf. 8,0 2,0 11,0 5,0 20,0 10,0 2,64 2,64 2,92 2,37 3,97 2,58 0,191 0,438 
Neve Lodi 1,0 -2,0 2,0 0,0 4,0 -1,0 1,29 0,75 0,87 0,51 1,58 1,58 0,257 0,141 
Pg. N-A Lodi 5,5 1,0 10,0 6,5 15,0 9,0 2,36 2,12 2,25 2,25 2,98 2,64 0,350 0,301 
Neve Pesaro 1,0 -3,0 2,0 0,0 5,0 -1,0 1,52 1,52 0,95 0,75 1,10 1,10 0,502 0,159 
Pg. N-A Pesaro 5,0 1,0 9,0 5,0 15,0 9,0 2,50 1,96 2,55 1,66 3,79 1,97 0,220 0,253 
Neve Spigno Monferrato 0,0 -3,0 2,0 -0,5 6,0 0,0 0,84 0,58 0,93 0,93 1,96 1,06 0,238 0,382 
Pg. N-A Spigno Monferrato 5,0 1,0 9,5 6,0 19,0 10,0 3,20 2,04 3,42 1,96 3,39 2,79 0,211 0,456 
Tabella 14: Parametri delle superfici gaussiane approssimate degli istogrammi dei dati storici 
relativi alle singole stazioni meteorologiche dell'Italia Settentrionale e Centrale 
 
Le colonne della Tabella 14 riportano rispettivamente: 
- la condizione considerata (precipitazione nevosa con accumulo o piovosa 
relativa ai soli mesi invernali da Novembre ad Aprile); 
- la stazione meteorologica considerata (in ordine alfabetico); 
- le coordinate del picco di ciascuna superficie gaussiana indagata 
( ) ( )iiyixii mmP min,max, ;; µµ=≡ ; 
- le varianze sxi e syi di ciascuna superficie gaussiana indagata; 
- le ampiezze relative delle prime due superfici gaussiane ai. 
 
L'ampiezza della terza superficie gaussiana si ottiene, come spiegato in precedenza, 
come differenza tra l'unità e la somma delle due ai inserite in tabella. 
1
1
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=
n
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A partire da questi valori è possibile rappresentare le superfici tri-gaussiane; si 
impone che il numero totale dei casi storicamente verificati sia uguale al volume 
sotteso dal grafico approssimato. Esempi di tali grafici sono riportati di seguito 
(nella Figura 41 e nella Figura 42): per ottenere la superficie approssimata della 
condizione di precipitazione piovosa relativa all'intero anno è possibile sommare i 
due grafici relativi ai periodi parziali. 
 
I grafici relativi agli istogrammi dei dati storici delle singole stazioni 
meteorologiche dell'Italia Settentrionale e Centrale e alle superfici tri-gaussiane 
approssimate sono riportate nell'Allegato B. 
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Figura 41: Superficie approssimata dei dati storici di precipitazione nevosa (condizione 7) 
relativi alla stazione di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica, Allegato B 
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Figura 42: Superficie approssimata dei dati storici di precipitazione piovosa (condizioni 4 e 5) 
relativi alla stazione di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica e al periodo Novembre-Aprile, 
Allegato B 
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5.4. Calcolo della probabilità condizionata di accumulo del manto 
Si definisce la probabilità condizionata di precipitazione nevosa (nel caso in cui nel 
giorno considerato si abbia una precipitazione) come il rapporto, per ciascuna 
combinazione di temperature massime e minime giornaliere, tra il numero di giorni 
in cui storicamente si è avuta precipitazione nevosa con accumulo del manto 
(condizione 7) e quello di giorni con precipitazione sia piovosa che nevosa 
(condizioni 4, 5 e 7). 
( ) ( )( ) ( )minmax5&4,minmax7,
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Grazie alla individuazione delle superfici tri-gaussiane approssimate delle due 
condizioni oggetto di analisi (precipitazione nevosa o piovosa), i cui grafici 
risultano continui, è possibile realizzare, tenendo conto della precedente definizione, 
le matrici ed i grafici di probabilità condizionata di precipitazione nevosa per le sei 
stazioni meteorologiche dell'Italia Settentrionale e Centrale fin qui indagate. Anche 
tale grafico risulta essere continuo, per cui, nel seguito, sarà possibile utilizzare un 
intervallo di analisi ridotto a 0,1°C, pari alla precisione dei termometri posizionati 
nelle stazioni meteorologiche. 
 
Si riportano in Figura 43 e Figura 44, come esempio, i grafici di probabilità 
condizionata di precipitazione nevosa relativi alle stazioni di Bologna Osservatorio 
Sezione Idrografica e Ascoli Piceno. Per quanto riguarda la seconda superficie, se 
ne può notare la ridotta estensione, dovuta al limitato numero di dati storici: anche 
per le stazioni dell'Italia Centrale, oltre che per quelle dell'Italia Meridionale, è 
opportuno individuare dei criteri per integrare i dati storici di più stazioni e 
rappresentare gli andamenti di tali curve di probabilità condizionata in modo che le 
stesse interpretino correttamente il reale comportamento climatico delle località 
indagate. Tali criteri saranno ricercati nel seguito della presente Tesi. 
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Figura 43: Superficie di probabilità condizionata di precipitazione nevosa 
(nel caso in cui si verifichi una precipitazione) per la stazione di Bologna, Allegato B 
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Figura 44: Superficie di probabilità condizionata di precipitazione nevosa 
(nel caso in cui si verifichi una precipitazione) per la stazione di Ascoli Piceno, Allegato B 
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5.5. Applicazione dell'analisi a regioni di maggiore estensione 
Come precedentemente evidenziato, alcune stazioni termo-pluvio-nivometriche, 
soprattutto per l'Italia Meridionale ma anche per l'Italia Settentrionale e Centrale, 
sono caratterizzate da una limitata quantità di dati storici per l'applicazione del 
precedente procedimento e per una corretta definizione (vicina al reale 
comportamento climatico) delle superfici di probabilità condizionata di 
precipitazione nevosa. È quindi necessario individuare dei criteri per 
l'accorpamento dei dati storici di più stazioni meteorologiche: sono confrontati tra 
loro, a due a due, gli andamenti degli istogrammi e delle superfici tri-gaussiane 
approssimate relative alla stessa condizione di precipitazione nevosa o piovosa per 
le nove stazioni oggetto di analisi. Si è deciso di utilizzare una scala di colori da 0 
(rosso) a 4 (verde), come riportato in Tabella 15. Non si sono confrontate tra loro le 
stazioni meteorologiche appartenenti a zone climatiche o geografiche molto 
differenti (indicate in amaranto nel seguente grafico). Si riporta nella stessa Tabella 
15, per ogni stazione, la zona climatica caratterizzata da un differente valore 
caratteristico del carico neve al suolo secondo quanto ricavato nella ricerca 
"European Snow Load Research Project" [9] [10] e riportato negli Eurocodici [4] [8] 
e nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (Figura 27) [1]. 
 
Due esempi di confronto, relativo alla condizione di precipitazione nevosa con 
accumulo o formazione del manto, per gli istogrammi delle coppie di stazioni 
meteorologiche Bologna - Lodi e Massafra - San Giuseppe Jato sono riportate nelle 
Figura 45 e Figura 46. 
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Figura 45: Confronto tra gli istogrammi delle stazioni di Bologna (in rosso) e Lodi (in blu) 
relativi alla condizione di precipitazione nevosa con accumulo del manto 
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Figura 46: Confronto tra gli istogrammi di Massafra (in rosso) e San Giuseppe Jato (in blu) 
relativi alla condizione di precipitazione nevosa con accumulo del manto 
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Tabella 15: Confronto degli andamenti, per le 9 stazioni, degli istogrammi e delle superfici 
gaussiane approssimate relative alle condizioni di precipitazione nevosa (Nv) e piovosa (Pg) 
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Per ciascuna coppia di stazioni termo-pluvio-nivometriche è calcolata la media dei 
precedenti valori e sono distinti 3 casi, come riportato nella Tabella 16: 
- media < 2 (indicata in rosso): i dati relativi alle due stazioni meteorologiche 
non sono accorpabili nella successiva analisi; 
- media = 2 (indicata in giallo): i dati relativi alle due stazioni possono essere 
accorpati tra loro solo al fine di incrementare il numero di dati per 
individuare con una buona attinenza con la realtà le superfici gaussiane e 
quindi i grafici di probabilità condizionata; 
- media > 2: i dati sono accorpabili tra loro. 
 
Stazione Zona AP B CG L M P SGJ SS SM
Ascoli P. II
Bologna I med.
Castelnuovo G. II
Lodi I med.
Massafra III
Pesaro I med.
S. Giuseppe Jato III
San Severo II
Spigno M. I med.
Legenda
Media < 2 Media = 2 Media > 2
Media dei valori (< 2, 2, > 2)
Differente zona geogr. o clim.
Somiglianza degli andamenti dei grafici nivometrici e pluviometrici
 
Tabella 16: Valutazione della possibilità di accorpamento dei dati di più stazioni meteorologiche 
 
Tale procedimento è ripetuto considerando come ulteriore termine di confronto 
(limitatamente alle 3 stazioni dell'Italia Settentrionale e alle 3 dell'Italia Centrale) le 
superfici di probabilità condizionata di precipitazione nevosa; tali grafici, pur 
essendo derivati dalle tri-gaussiane relative alle condizioni di precipitazione nevosa 
e piovosa già confrontate, evidenziano anche i rapporti tra le ampiezze reciproche 
delle tre superfici approssimate di ciascun istogramma. Si riportano di seguito (in 
Tabella 17 e Tabella 18) i risultati di questo ulteriore confronto; in grigio sono 
indicate le celle relative a coppie di grafici di probabilità condizionata di 
precipitazione nevosa (assenti per le stazioni dell'Italia Meridionale), per le quali il 
confronto non è possibile. 
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Tabella 17: Confronto degli andamenti, per le 9 stazioni, degli istogrammi e delle superfici 
gaussiane relative alle condizioni di precipitazione nevosa (Nv), piovosa (Pg) e di probabilità (Pr) 
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Stazione Zona AP B CG L M P SGJ SS SM
Ascoli P. II
Bologna I med.
Castelnuovo G. II
Lodi I med.
Massafra III
Pesaro I med.
S. Giuseppe Jato III
San Severo II
Spigno M. I med.
Legenda
Media < 2 Media = 2 Media > 2
Media dei valori (< 2, 2, > 2)
Differente zona geogr. o clim.
Somiglianza degli andamenti dei grafici nivometrici, pluviometrici e di probabilità condizionata
 
Tabella 18: Valutazione della possibilità di accorpamento dei dati di più stazioni meteorologiche 
 
Le celle rigate, ovvero quelle corrispondenti alle coppie di stazioni Lodi - Pesaro e 
Pesaro - Spigno Monferrato, sono quelle per cui il valore della media risulta 
ricadere in un intervallo diverso rispetto all'analisi precedente. 
 
Nella Tabella 19 si riporta un riepilogo dei risultati del confronto effettuato. 
 
Stazione Zona Andamento simile 
Ascoli P. II B M P SS   
Bologna I med. AP L P SM M 
Castelnuovo G. II SS         
Lodi I med. B SM P     
Massafra III SGJ AP B P SS 
Pesaro I med. B L SM AP M 
S. Giuseppe Jato III M SS       
San Severo II AP CG M SGJ   
Spigno M. I med. B L P     
Tabella 19: Riepilogo dei confronti degli andamenti dei dati di differenti stazioni meteorologiche 
 
Il successivo accorpamento deve necessariamente tenere conto della numerosità dei 
casi di precipitazione nevosa e piovosa invernale: ai dati delle stazioni caratterizzate 
da un numero limitato di occorrenze non verranno accorpati quelli delle stazioni che 
presentano un andamento climatico non sufficientemente simile e un numero 
elevato di rilevazioni. 
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Il numero dei casi di precipitazione nevosa o piovosa invernale dei mesi da 
Novembre ad Aprile è riportata nella seguente Tabella 20. Le stazioni sono riportate 
da Nord a Sud indicando anche la zona climatica individuata nella ricerca 
"European Snow Load Research Project" [9] [10]. 
 
Stazione/i Zona Neve PgNA 
Spigno M. I med. 65 820 
Lodi I med. 66 970 
Bologna I med. 169 2082 
Pesaro I med. 61 2816 
Castelnuovo G. II 95 2868 
Ascoli P. II 48 2788 
San Severo II 20 2523 
Massafra III 12 1970 
S. Giuseppe Jato III 23 1507 
Tabella 20: Numero di casi di precipitazione nevosa (Nv) e piovosa invernale (PgNA) 
 
Si procede quindi a mettere insieme i dati di pluviometria e nivometria di più 
stazioni e a ripetere l'analisi volta ad individuare le superfici tri-gaussiane 
approssimate e i grafici di probabilità condizionata di precipitazione nevosa, 
precedentemente illustrata nei paragrafi 5.2, 5.3 e 5.4. In questo modo è possibile 
estendere la validità dei dati della singola stazione, accorpandoli a quelli di altre 
zone con comportamento climatico simile, perché rappresentino un'area più grande, 
equiparabile almeno a una singola cella topografica di lato 25 o 50 km (dimensioni 
utilizzate nelle elaborazioni di previsione climatica). Il riepilogo dei dati accorpati, 
per ciascuna delle nove stazioni oggetto di analisi, è riportato in Tabella 21. 
 
Stazione/i Zona Dati accorpati 
Spigno M. I med. B L SM     
Lodi I med. B L P SM   
Bologna I med. B L P SM   
Castelnuovo G. II CG         
Pesaro I med. AP B L P SS 
Ascoli P. II AP B M SS   
San Severo II AP M SGJ SS   
Massafra III M SGJ SS     
S. Giuseppe Jato III M SGJ SS     
Tabella 21: Accorpamento dei dati di più stazioni meteorologiche 
di comportamento climatico simile 
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Occorre notare, come riportato nella precedente Tabella 21, che la stazione 
meteorologica di Castelnuovo Garfagnana, l'unica tra le nove oggetto di analisi a 
essere collocata nell'Italia Peninsulare ad Ovest della catena montuosa degli 
Appennini, risulta caratterizzata da un comportamento climatico (per quanto 
riguarda le condizioni di precipitazione nevosa o piovosa) differente rispetto ai dati 
storici di ciascuna delle altre otto. In particolare, l'istogramma (riportato in Figura 
47) e il grafico della superficie tri-gaussiana (Figura 48) relativi alle precipitazioni 
nevose di Castelnuovo Garfagnana sono caratterizzati dal picco principale posto 
alle coordinate corrispondenti alla temperatura giornaliera massima di 8°C e 
minima di -3°C; negli istogrammi relativi alle altre stazioni, non risulta presente 
alcun punto di massimo riferito a tali valori di temperatura. Tale picco risulta 
evidente anche nel grafico relativo alla probabilità condizionata di precipitazione 
nevosa (Figura 49). A causa di questa differenza molto marcata tra i grafici di 
Castelnuovo Garfagnana e quelli di ciascuna delle altre stazioni meteorologiche, 
non è possibile accorpare i relativi dati. 
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Figura 47: Istogramma dei dati storici di precipitazione nevosa con accumulo (condizione 7) 
relativi alla stazione di Castelnuovo Garfagnana (LU), Allegato B 
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Figura 48: Superficie approssimata dei dati storici di precipitazione nevosa (condizione 7) 
relativi alla stazione di Castelnuovo Garfagnana (LU), Allegato B 
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Figura 49: Superficie di probabilità condizionata di precipitazione nevosa 
(nel caso in cui si verifichi una precipitazione) per la stazione di Castelnuovo Garfagnana (LU), 
Allegato B 
105 
I risultati del procedimento di individuazione delle superfici approssimate degli 
istogrammi relativi all'accorpamento dei dati di più stazioni meteorologiche sono 
riportati di seguito nella Tabella 22. 
 
Caso Stazione/i mx1 my1 mx2 my2 mx3 my3 sx1 sy1 sx2 sy2 sx3 sy3 a1 a2 
Neve Ascoli P. (B-M-SS) 0,0 -4,0 1,5 -0,5 6,0 0,0 2,03 1,19 1,34 0,77 2,40 0,86 0,307 0,282 
Pg. N-A Ascoli P. (B-M-SS) 6,5 3,5 12,0 8,5 18,5 11,0 3,20 2,43 2,61 2,61 3,09 2,18 0,300 0,380 
Neve Bologna (L-P-SM) 0,0 -4,0 1,5 -0,5 6,0 0,0 1,92 1,12 1,41 0,65 1,97 1,02 0,297 0,315 
Pg. N-A Bologna (L-P-SM) 7,0 4,0 10,0 7,0 19,0 11,0 3,36 1,90 3,06 1,82 3,81 1,94 0,393 0,228 
Neve Castelnuovo Garf. 2,0 -2,0 4,0 0,0 8,0 -3,0 2,06 1,95 1,25 0,83 0,85 0,85 0,528 0,183 
Pg. N-A Castelnuovo Garf. 8,0 2,0 11,0 5,0 20,0 10,0 2,64 2,64 2,92 2,37 3,97 2,58 0,191 0,438 
Neve Lodi (B-P-SM) 0,0 -4,0 1,5 -0,5 6,0 0,0 1,92 1,12 1,41 0,65 1,97 1,02 0,297 0,315 
Pg. N-A Lodi (B-P-SM) 7,0 4,0 10,0 7,0 19,0 11,0 3,36 1,90 3,06 1,82 3,81 1,94 0,393 0,228 
Neve Massafra (SGJ-SS) 3,5 -1,5 5,0 -0,5 8,0 0,0 1,20 1,20 0,90 0,90 1,58 0,69 0,480 0,032 
Pg. N-A Massafra (SGJ-SS) 9,0 4,0 13,0 7,0 18,0 11,0 2,77 1,71 2,33 1,89 2,92 2,03 0,206 0,392 
Neve Pesaro (AP-B-L-SS) 1,0 -4,0 1,5 -0,5 6,0 0,0 1,92 1,40 1,43 0,67 2,19 1,15 0,318 0,279 
Pg. N-A Pesaro (AP-B-L-SS) 8,0 4,0 11,0 7,0 16,0 10,0 3,56 1,78 2,01 2,01 3,38 2,38 0,433 0,074 
Neve S. Giuseppe J. (M-SS) 3,5 -1,5 5,0 -0,5 8,0 0,0 1,20 1,20 0,90 0,90 1,58 0,69 0,480 0,032 
Pg. N-A S. Giuseppe J. (M-SS) 9,0 4,0 13,0 7,0 18,0 11,0 2,77 1,71 2,33 1,89 2,92 2,03 0,206 0,392 
Neve S. Severo (AP-M-SGJ) 2,0 -2,0 5,0 -1,0 8,0 0,0 1,35 1,35 1,22 1,22 1,86 1,07 0,432 0,178 
Pg. N-A S. Severo (AP-M-SGJ) 12,0 6,0 15,0 8,0 19,0 10,0 3,49 1,89 1,83 1,83 2,60 2,31 0,590 0,064 
Neve Spigno Monf. (B-L) 0,0 -4,0 1,5 -0,5 6,0 0,0 2,03 1,04 1,39 0,66 2,00 0,91 0,267 0,334 
Pg. N-A Spigno Monf. (B-L) 7,0 4,0 10,0 7,0 19,0 11,0 3,73 1,71 2,98 1,73 3,64 2,06 0,427 0,208 
Tabella 22: Parametri delle superfici gaussiane approssimate degli istogrammi dei dati storici 
di più stazioni meteorologiche accorpate 
 
Le colonne della Tabella 22 riportano rispettivamente: 
- la condizione considerata (precipitazione nevosa con accumulo o piovosa 
relativa ai soli mesi invernali); 
- la stazione meteorologica considerata (in ordine alfabetico) e quelle i cui 
dati vengono aggregati (indicate tra parentesi) secondo i criteri descritti 
precedentemente; 
- le coordinate del picco di ciascuna superficie gaussiana indagata 
( ) ( )iiyixii mmP min,max, ;; µµ=≡ ; 
- le varianze sxi e syi di ciascuna superficie gaussiana indagata; 
- le ampiezze relative delle prime due superfici gaussiane ai. 
 
A partire dal valore dei parametri delle superfici tri-gaussiane approssimate per le 
condizioni di precipitazione piovosa invernale e nevosa con accumulo è possibile, 
per ciascuna delle nove stazioni meteorologiche oggetto di analisi, ricavare le 
relative curve di probabilità condizionata di precipitazione nevosa. 
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Si riportano di seguito i grafici relativi alla superficie di probabilità condizionata di 
precipitazione nevosa relativa ai dati storici delle stazioni con comportamento 
climatico simile a quello di Bologna e Lodi (in Figura 50) e a quello di San Severo 
(in Figura 51). Si può notare che, escludendo i dati di Castelnuovo Garfagnana che 
risultano differenti e non accorpabili con quelli di altre stazioni (come illustrato in 
precedenza), il primo grafico (Figura 50) è ottenuto a partire dagli istogrammi delle 
quattro stazioni dell'Italia Settentrionale e Centrale che ricadono nella zona 
climatica I mediterranea (secondo la ricerca "European Snow Load Research 
Project" [9] [10] in Figura 27); la seconda superficie (Figura 51) è invece ottenuta 
dai dati delle quattro stazioni dell'Italia Centrale e Meridionale ricadenti nelle zone 
II e III, caratterizzate da un clima più caldo e da un minor valore caratteristico del 
carico neve al suolo. 
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Figura 50: Superficie di probabilità condizionata di precipitazione nevosa 
(nel caso in cui si verifichi una precipitazione) per la stazione di Bologna, Allegato B 
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Figura 51: Superficie di probabilità condizionata di precipitazione nevosa 
(nel caso in cui si verifichi una precipitazione) per la stazione di Bologna, Allegato B 
109 
5.6. Analisi del calo di temperatura nei giorni di precipitazione 
Dall'analisi dei grafici, prodotti per ogni stagione invernale presente nel database 
oggetto di studio, è stato notato, come illustrato in precedenza nel paragrafo 4.2, che 
ad ogni precipitazione nevosa con incremento dello spessore del manto al suolo 
pare corrispondere un brusco calo delle temperature massime e minime giornaliere. 
È quindi opportuno indagare tale aspetto ricercando una correlazione tra 
decremento della temperatura e caratteristiche della precipitazione. 
 
Anche in questo caso vengono analizzati i dati relativi ai due casi opposti: 
precipitazione piovosa (relativa alle condizioni corrispondenti alle tabelle 4 e 5 
precedentemente prodotte) e nevosa con incremento dello spessore del manto al 
suolo (corrispondente alla tabella 7). Per ciascun caso relativo ad ogni "Giorno n" 
che ricade in una delle due condizioni, come spiegato in precedenza, sono state 
inserite nelle tabelle corrispondenti le misurazioni di temperatura massima e 
minima giornaliera, di precipitazione e di spessore del manto relative anche al 
"Giorno n-1": pertanto è possibile calcolare, per ciascuna delle due condizioni 
(precipitazione nevosa o piovosa) il massimo decremento di temperatura tra la 
temperatura massima del "Giorno n" o del "Giorno n-1" e la temperatura minima 
del "Giorno n", in cui avviene la precipitazione. 
( )nnnn TTTTT min,1max,min,max, ;max −−=∆ −  
 
Sono analizzate le distribuzioni di tali decrementi di temperatura, sia considerando i 
dati di tutte le stazioni, sia separandoli per zona. Di seguito, nella Figura 52, si 
riportano gli istogrammi di frequenza e le curve cumulative dei valori dei cali di 
temperatura ∆T relativi alle due condizioni oggetto di analisi per le stazioni 
dell'Italia Settentrionale: in arancione e rosso sono riportate le distribuzioni relative 
alla condizione di precipitazione nevosa, in azzurro e blu quelle relative alla 
precipitazione piovosa. 
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Figura 52: Istogrammi di frequenza e curve cumulative delle distribuzioni dei decrementi di 
temperatura relativi alle condizioni di precipitazione nevosa (in arancione e rosso) e  
piovosa (in azzurro e blu) delle stazioni dell'Italia Settentrionale 
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Si può osservare come i decrementi di temperatura siano di valore maggiore per 
quanto riguarda le condizioni di precipitazione piovosa rispetto a quelle di 
precipitazione nevosa, a differenza di quanto si era notato in precedenza. Tale 
andamento rimane presente anche se si analizzano i cali di temperatura all'interno 
del singolo "Giorno n" in cui avviene la precipitazione e se si considerano solo i 
casi in cui la temperatura minima del "Giorno n" sia inferiore a 5°C (condizione 
necessaria per avere una precipitazione nevosa). 
 
La correlazione tra bruschi cali di temperatura e precipitazioni di tipo nevoso risulta 
quindi non essere evidente come invece rilevato ad un primo esame dei grafici degli 
andamenti termo-pluvio-nivometrici. Si trascurerà quindi questo fattore nell'analisi 
successiva volta alla creazione di un algoritmo per il calcolo, attraverso una 
simulazione probabilistica, del carico neve massimo annuale a partire da dati 
giornalieri di temperatura e precipitazione (in mm di acqua equivalente). 
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6. Probabilità condizionata di scioglimento del manto 
 
6.1. Probabilità di scioglimento del manto nevoso 
Il medesimo procedimento esposto nel capitolo 5 è applicato agli istogrammi che 
rappresentano le condizioni di scioglimento e non-scioglimento del manto nevoso 
in modo da ricavare la curva di probabilità condizionata di scioglimento del manto: 
tale superficie rappresenta, per ogni giorno in cui sia presente manto al suolo e per 
ogni coppia di temperature massime e minime giornaliere, la probabilità che tale 
manto si sciolga con diminuzione del carico neve al suolo. Tale probabilità risulta 
legata al numero di casi, storicamente rilevati, per cui, per certi valori di 
temperatura massima e minima giornaliera, si sono avute le condizioni di 
conservazione o diminuzione del carico neve al suolo in assenza di precipitazione. I 
giorni in cui è stata misurata la presenza di precipitazione (piovosa) non sono 
considerati in questa fase poiché le necessarie valutazioni riguardanti la densità non 
rendono agevole l'analisi: si ricorda che il manto nevoso può mantenere ed anche 
aumentare il proprio peso proprio nel caso di pioggia che vada ad abbassarne lo 
spessore ma ad aumentarne la densità. 
 
Si sono dunque analizzate le tabelle relative alle condizioni dalla 1 alla 3 (prodotte 
secondo i criteri del paragrafo 4.4), che riportano i giorni caratterizzati dalla 
presenza di manto al suolo e dall'assenza di precipitazione. Anche in questa fase, in 
ragione del ridotto numero dei casi indagati per ogni singola stazione, è fissato il 
valore di 1°C come intervallo relativo alla precisione dell'analisi, sia per i valori di 
temperatura massima che per quelli di minima. I valori di temperatura estremi 
valutati nell’analisi sono fissati a -20°C e +40°C, temperature che individuano un 
intervallo, all'interno del quale si verificano, per le 9 stazioni, tutte le situazioni 
relative alle condizioni individuate. 
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6.2. Distribuzione delle temperature nei giorni di presenza del manto 
Attraverso le tabelle prodotte nel paragrafo 4.4 è possibile indagare le condizioni 
relative alla temperatura massima e minima giornaliera per le quali si verifica o 
meno lo scioglimento del manto. Si sono quindi analizzate le tabelle dalla 1 alla 3, 
relative alle condizioni caratterizzate dalla presenza di manto al suolo ed assenza di 
precipitazione: 
1. Scioglimento totale del manto nevoso in assenza di precipitazione; 
2. Scioglimento parziale o aumento della densità del manto nevoso in assenza 
di precipitazione; 
3. Manto nevoso costante in assenza di precipitazione; 
 
Mentre gli elementi delle tabelle relative alle condizioni 1 e 3 individuano 
chiaramente le situazioni rispettivamente di diminuzione e conservazione del carico 
neve al suolo, i dati relativi alla condizione 2 sono relativi ad una situazione 
intermedia: il peso del manto nevoso può rimanere costante in presenza di un 
adeguato aumento della densità, ma può anche diminuire. Dato il ridotto numero di 
casi relativi alla condizione 2, (Tabella 23), si è deciso di condurre un'analisi 
accurata, per valutare, in ciascuna situazione la presenza di diminuzione o di 
conservazione del valore del carico neve al suolo in funzione dei dati termo – 
pluviometrici. Si ricorda che in ciascuna delle 7 tabelle sono state inserite le 
misurazioni termo-pluvio-nivometriche relative sia al "Giorno n" che al "Giorno n-
1", utili in questa fase di studio. 
 
 Tabella 
Stazione 1 2 3 
Ascoli Piceno 18 19 1 
Bologna Oss. Sez. Idr. 65 187 35 
Castelnuovo Garfagnana 28 67 14 
Lodi 35 37 3 
Massafra 3 1 0 
Pesaro 28 63 5 
San Giuseppe Jato 10 5 0 
San Severo 10 7 1 
Spigno Monferrato 38 178 109 
Totale 235 564 168 
Tabella 23: Numero di "giorni n" presenti nelle prime tre tabelle 
114 
Sono state quindi prodotte due tabelle, relative alle due distinte condizioni di 
conservazione o diminuzione del carico neve al suolo in presenza di manto e in 
assenza di precipitazione. Si è quindi proceduto a realizzare degli istogrammi in due 
variabili relativi al numero di casi che si sono storicamente verificati per una data 
condizione e per le varie combinazioni di temperatura massima e minima (come 
detto, l'intervallo relativo alla precisione dell'analisi è fissato a 1°C). 
 
Attraverso uno script MATLAB si sono realizzate delle matrici per mezzo delle 
quali è possibile creare gli istogrammi: ( )minmax ,TTz  è il numero dei casi che 
verificano la condizione (scioglimento o non-scioglimento del manto nevoso) per 
cui ( ) ( )22 maxmax,max dTTTdTT n +<≤−  e ( ) ( )22 minmin,min dTTTdTT n +<≤−  con ( ) Ζ∈minmax ,TT  
e CdT °=1 . 
 
Dato l'esiguo numero di dati totali, riportato in Tabella 23, non è possibile 
analizzare le due condizioni per ciascuna singola stazione meteorologica, ma sono 
aggregati gli elementi relativi alla zona I mediterranea (che comprende le stazioni di 
Bologna, Lodi, Pesaro, Spigno Monferrato) e all'Italia intera. 
 
Nelle immagini seguenti sono riportati due esempi relativi ai dati storici aggregati 
di tutte le 9 stazioni oggetto di analisi: le ascisse rappresentano gli intervalli relativi 
alla temperatura massima giornaliera, le ordinate quelli relativi alla minima, mentre 
l'andamento lungo l'asse z è individuato dalle curve di livello realizzate secondo la 
scala di colori del programma MATLAB. In Figura 53 è riportato l'istogramma 
relativo alla condizione di diminuzione dello spessore del manto e del carico neve al 
suolo (scioglimento del manto), in Figura 54 il grafico relativo alla condizione di 
conservazione del carico neve al suolo (non-scioglimento del manto). 
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Figura 53: Istogramma dei dati storici di scioglimento del manto e 
diminuzione del carico neve relativi a tutte le 9 stazioni oggetto di analisi, Allegato B 
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Figura 54: Istogramma dei dati storici di non-scioglimento del manto e 
conservazione del carico neve relativi a tutte le 9 stazioni oggetto di analisi, Allegato B 
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Le tabelle e i relativi istogrammi risultano essere caratterizzati da un andamento 
non continuo (caratterizzato dal passo CdT °=1  precedentemente definito), per cui 
si è deciso di approssimare tali grafici con una distribuzione f(Tmax,Tmin) formata da 
3 superfici gaussiane ruotate di un angolo βi rispetto alle ascisse (asse Tmax). 
Ciascuna delle n superfici gaussiane è individuata dall'equazione: 
( )
( ) ( ) ( ) ( )
ii
TTTT
ii
i
iiiiii
i
iiiiii
e
aTTf
min,max,
cossincossinsincossincos
2
1
minmax 2
,
2
min,
min,max,minmax
2
max,
min,max,minmax
σσpi
σ
βµβµββ
σ
βµβµββ
⋅⋅⋅
⋅=















 ⋅+⋅−−⋅+⋅−
+







 ⋅+⋅−⋅+⋅
−
 
 
In cui le ampiezze individuano un volume totale unitario: 
1
1
=∑
=
n
i
ia  
 
Seguendo il procedimento illustrato nel paragrafo 5.3, sono calcolati i 6 parametri 
che caratterizzano ciascuna delle superfici gaussiane: 
- l'ampiezza a; 
- l'angolo di rotazione rispetto all'asse delle ascisse β; 
- 2 valori medi µmax e µmin relativi ai due assi principali Tmax e Tmin; 
- 2 deviazioni standard σmax e σmin relativi ai due assi principali Tmax e Tmin. 
 
Gli angoli di rotazione βi rispetto alle ascisse sono individuati dalla posizione dei 
punti di massimo fissati a seguito dell'analisi degli istogrammi relativi ai dati storici: 
- β1 è fissato pari all'angolo di inclinazione del segmento P1P2; 
- β3 è fissato pari all'angolo di inclinazione del segmento P2P3; 
- β2 è fissato pari all'angolo di inclinazione del segmento P1P3, ovvero alla 
media dei due valori precedenti β1 e β3. 
 
Dall'analisi dell'elaboratore elettronico con il programma MATLAB, svolta 
seguendo il procedimento descritto nel paragrafo 5.3 e considerando tre superfici 
gaussiane approssimate per ciascun istogramma, si sono ottenuti i valori dei 
parametri indagati mostrati nella Tabella 24 di seguito riportata. 
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Caso Stazione/i mx1 my1 mx2 my2 mx3 my3 sx1 sy1 sx2 sy2 sx3 sy3 a1 a2 
Sc. Zona I med. 3,0 -2,0 7,0 1,0 9,0 3,0 2,18 1,83 1,74 1,68 1,93 1,93 0,555 0,322 
Non Sc. Zona I med. -1,0 -8,0 3,0 -2,0 12,0 -4,0 3,06 2,50 2,56 2,31 3,01 1,60 0,293 0,565 
Sc. Tutte 3,0 -2,0 7,0 0,0 14,0 3,0 2,21 2,06 2,00 2,00 2,23 1,93 0,398 0,398 
Non Sc. Tutte -1,0 -8,0 3,0 -2,0 12,0 -4,0 3,10 2,43 2,59 2,33 3,07 2,06 0,273 0,549 
Tabella 24: Parametri delle superfici gaussiane approssimate degli istogrammi dei dati storici 
relativi alle condizioni di scioglimento (Sc.) e non-scioglimento (Non Sc.) del manto nevoso 
 
Le colonne della Tabella 24 riportano rispettivamente: 
- la condizione considerata (scioglimento e non-scioglimento del manto); 
- la zona geografica considerata (zona I mediterranea o Italia intera); 
- le coordinate del picco di ciascuna superficie gaussiana indagata 
( ) ( )iiyixii mmP min,max, ;; µµ=≡ ; 
- le varianze sxi e syi di ciascuna superficie gaussiana indagata; 
- le ampiezze relative delle prime due superfici gaussiane ai. 
 
L'ampiezza della terza superficie gaussiana si ottiene, come spiegato in precedenza, 
come differenza tra l'unità e la somma delle due ai inserite in tabella. 
1
1
=∑
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A partire da questi valori è possibile rappresentare le superfici tri-gaussiane; si 
impone che il numero totale dei casi storicamente verificati sia uguale al volume 
sotteso dal grafico approssimato. Esempi di tali grafici sono riportati di seguito 
(nella Figura 55 e nella Figura 56). 
 
I grafici relativi agli istogrammi dei dati storici delle singole stazioni 
meteorologiche dell'Italia Settentrionale e Centrale e alle superfici tri-gaussiane 
approssimate sono riportate nell'Allegato B. 
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Figura 55: Superficie approssimata dei dati storici di scioglimento del manto e 
diminuzione del carico neve relativi a tutte le 9 stazioni oggetto di analisi, Allegato B 
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Figura 56: Superficie approssimata dei dati storici di non-scioglimento del manto e 
conservazione del carico neve relativi a tutte le 9 stazioni oggetto di analisi, Allegato B 
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6.3. Calcolo della probabilità condizionata di scioglimento del manto 
Si definisce la probabilità condizionata di scioglimento del manto (nel caso in cui 
nel giorno considerato si abbia presenza di manto nevoso al suolo) come il rapporto, 
per ciascuna combinazione di temperature massime e minime giornaliere, tra il 
numero di casi in cui storicamente si è avuto scioglimento e quelli in cui si è 
verificata conservazione del valore del carico neve al suolo. 
( ) ( )( ) ( )minmax,minmax,
minmax,
minmax
,,
,
,,|.
TTnTTn
TTn
TTmantoscioglP
NonScioglcasiScioglcasi
Scioglcasi
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Grazie alla individuazione delle superfici tri-gaussiane approssimate delle due 
condizioni (scioglimento e non-scioglimento del manto nevoso) oggetto di analisi, i 
cui grafici risultano essere continui, è possibile realizzare, tenendo conto della 
precedente definizione, le matrici ed i grafici di probabilità condizionata di 
scioglimento del manto per le stazioni relative alla zona climatica I mediterranea e 
all'Italia intera. Anche tale grafico risulta essere continuo per cui, nel seguito, sarà 
possibile utilizzare un intervallo di analisi ridotto a 0,1°C, pari alla precisione dei 
termometri posizionati nelle stazioni meteorologiche. 
 
Si riportano in Figura 57 e Figura 58, come esempio, i grafici di probabilità 
condizionata di scioglimento del manto relativi alle due regioni geografiche 
analizzate. Per quanto riguarda la prima superficie, si può notare un andamento 
simile a quello della seconda per bassi valori di temperatura (vicini a 0°C di 
massima), mentre, per valori maggiori di Tmax, di una divergenza dalla retta 
individuata dalla temperatura minima pari a 0°C: quest'ultimo fatto è dovuto alla 
scarsa quantità di dati per le stazioni della zona I mediterranea per valori più alti di 
temperatura massima. 
 
Si decide pertanto, nell'analisi successiva, di utilizzare il grafico di probabilità 
condizionata relativo all'Italia intera che rappresenta un andamento più attinente alla 
realtà anche per valori di temperatura massima maggiori di 10°C.  
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Figura 57: Superficie di probabilità condizionata di scioglimento del manto 
(nel caso in cui si abbia presenza del manto al suolo) per la zona I mediterranea, Allegato B 
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Figura 58: Superficie di probabilità condizionata di scioglimento del manto 
(nel caso in cui si abbia presenza del manto al suolo) per l'Italia intera, Allegato B 
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7. Metodo Monte Carlo applicato ai dati storici 
 
7.1. Algoritmo di applicazione del Metodo Monte Carlo 
Nei capitoli precedenti sono state ricavate le superfici di probabilità condizionata di 
precipitazione nevosa (capitolo 5) e di scioglimento del manto (capitolo 6). La 
funzione f(Tmax,Tmin) che esprime tali curve risulta essere continua per cui è 
possibile produrre le matrici ed i grafici che riportino, per ogni combinazione di 
temperature massime e minime, per ognuna delle zone geografiche 
precedentemente analizzate, la probabilità condizionata di ciascuno dei due 
fenomeni, utilizzando un intervallo di analisi di 0,1°C, pari alla precisione dei 
termometri posizionati nelle stazioni di misura. 
 
È quindi possibile procedere alla definizione di un algoritmo che permetta, a partire 
dai dati giornalieri di temperatura massima e minima e di precipitazione (in mm di 
acqua equivalente), di valutare, attraverso una simulazione probabilistica 
(utilizzando il Metodo Monte Carlo [15] [16] [17] [18]), l'evoluzione del carico 
neve al suolo e quindi il valore del carico neve massimo annuale (per ciascuna 
stagione invernale). 
 
Il Metodo Monte Carlo prevede la simulazione di un fenomeno (nel nostro caso la 
variazione del manto nevoso al suolo) attraverso successive estrazioni 
probabilistiche: si valuta, per ciascun "Giorno n" di cui si posseggono i dati termo-
pluviometrici giornalieri, la probabilità che l'eventuale precipitazione sia di 
carattere nevoso e che l'eventuale manto al suolo si mantenga costante o si sciolga. 
L'applicazione del Metodo Monte Carlo produce dati di tipo deterministico, 
attraverso i quali si può calcolare il valore del carico neve massimo annuale; le 
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distribuzioni dei risultati deterministici dovranno essere quindi studiate, per 
valutarne i valori attesi e i vari percentili. Una simulazione Monte Carlo ben 
eseguita produce risultati, a seguito di numerose ripetizioni, il cui valor medio 
converge al valore vero. 
 
Partendo da un "Giorno n" caratterizzato da assenza di manto nevoso al suolo, si 
può valutare, nel caso che si verifichi una precipitazione, se essa sia di carattere 
piovoso o nevoso e porti alla formazione del manto al suolo; per la valutazione si 
utilizza una delle curve di probabilità condizionata di precipitazione nevosa 
precedentemente prodotte, relative ai dati storici della singola stazione 
meteorologica o di più stazioni con comportamento climatico simile. Secondo 
quanto prevede il Metodo Monte Carlo, il risultato di ciascuna simulazione ha 
valore deterministico. Si ricorda che una condizione necessaria perché si abbia una 
precipitazione di carattere nevoso al suolo, secondo quanto calcolato nel paragrafo 
4.3, è che la temperatura minima giornaliera sia inferiore a 5°C. Si procede in 
questo modo finché non si individua un giorno caratterizzato da precipitazione 
nevosa con formazione del manto al suolo. Il valore del carico neve al suolo è 
calcolato come peso dell'acqua equivalente misurata al pluviometro. 
 
Il "Giorno n+1" è quindi caratterizzato dalla presenza del manto al suolo, per cui si 
può valutare, utilizzando la curva di probabilità condizionata di scioglimento del 
manto relativa ai dati aggregati dell'Italia intera, se il relativo carico neve si 
manterrà costante o se diminuirà, e di quanto. Dall'analisi dei dati storici termo-
pluvio-nivometrici e da considerazioni sulla fisica del fenomeno di evoluzione dello 
spessore del manto, si definiscono le seguenti situazioni: 
- nel caso in cui lo stesso giorno sia interessato da una precipitazione di tipo 
nevoso, non si ha scioglimento del manto; 
- lo scioglimento (inteso come diminuzione del carico neve al suolo e non 
come abbassamento dello spessore del manto, poiché si sta valutando il 
carico neve come peso dell'acqua equivalente) è proporzionale (dallo 0% al 
100%) al valore di temperatura massima giornaliera (da 0°C a 20°C);  
- per giorni con temperature massime inferiori a 0°C non si ha scioglimento 
del manto; 
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- nei giorni con temperature massime superiori a 20°C lo scioglimento è 
totale. 
- lo scioglimento è totale anche nel caso in cui il valore del carico neve al 
suolo risulta essere molto basso. 
 
L'ultimo caso che rimane da studiare è quello per cui si ha una precipitazione 
piovosa sul manto nevoso: si distinguono i casi in cui in corrispondenza dell’evento 
piovoso si verifica o meno lo scioglimento del manto; si assume, a seguito di 
osservazioni, che per precipitazioni piovose di quantità (in peso) paragonabile al 
manto nevoso, si avrà scioglimento totale. 
 
La Figura 59 rappresenta il diagramma a blocchi dell'algoritmo elaborato. I 
coefficienti inseriti in tale procedimento, sono corretti in modo iterativo con 
l'algoritmo stesso utilizzando i dati storici termo-pluviometrici, relativi ad esempio 
all'aumento massimo di carico neve nel caso di pioggia sul manto o al valore del 
carico al di sotto del quale, nel caso si verifichi scioglimento, questo sia totale.  
 
Per ciascuna simulazione sono eseguite 10.000 ripetizioni, in modo da conciliare le 
esigenze di studio di una serie di dati abbastanza ampia e di compatibilità dei tempi 
di elaborazione. Per ciascuna stazione dell'Italia Settentrionale e Centrale, è stato 
eseguito l'algoritmo utilizzando come input i dati storici termo-pluviometrici e 
come superfici di probabilità condizionata di precipitazione nevosa sia quelle 
relative ai dati della singola stazione meteorologica, sia quelle ricavate dalle 
misurazioni di più stazioni con andamento climatico simile. Si è infine effettuata, 
per ciascuna stazione, una simulazione Monte Carlo utilizzando, per le stazioni 
dell'Italia Centro-Settentrionale (Spigno Monferrato, Lodi, Bologna, Pesaro), la 
superficie di probabilità condizionata relativa ai dati delle stazioni con 
comportamento climatico simile a Bologna e Lodi; per le stazioni dell'Italia Centro-
Meridionale (Ascoli Piceno, San Severo, Massafra, San Giuseppe Jato), è stata 
utilizzata la superficie di probabilità condizionata relativa ai dati delle stazioni con 
comportamento simile a San Severo. 
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Figura 59: Diagramma a blocchi dell'algoritmo di applicazione del Metodo Monte Carlo 
 = 0 qmanto  = qmanto + hpioggia,n ·  0,01 ≤ qmanto · 1,25 
 
  NO  SÌ 
 = 1 
 NO 
  SÌ 
 NO 
  = 0 
     ≥ 0,025 
 < 0,025 
= 0 
= 1   = 1 
> 20 ≤ 20 
= 0 
NO SÌ 
NO 
SÌ NO 
NO 
SÌ 
Giorno n 
Lettura dati storici 
e superfici di 
P. condizionata 
n = n+1 
Scelta 
stazione 
qmaxannuale(Anno(n)) = qmaxannuale 
qmaxannuale = 0 
Data(n) = 
31 Maggio 
qmanto = 0 
qmaxannuale = 0 
Anno(n) = 
1991 
END 
Lettura Data(n), 
Anno(n), Tmax,n, 
Tmin,n, hpioggia,n 
Tmax,n & Tmin,n & 
hpioggia,n ≠ NaN 
qmanto = 0 
ControlloNeve = 0 
ControlloSciogl = 0 
Tmin,n < 5°C & hpioggia,n ≠ 0 & 
P(neve|prec.,Tmax,n,Tmin,n)>R 
SÌ ControlloNeve = 1 qmanto 
> 0 
Tmax,n qmanto = 0 
ControlloNeve 
qmanto = qmanto + hpioggia,n ·  0,01 
ControlloNeve P(sciogl.|manto,Tmax,n,Tmin,n)
> R 
qmanto 
qmanto = 0 
qmanto = qmanto ·(1- (Tmax,n / 20)) 
ControlloSciogl = 1 
SÌ 
qmanto < 
hpioggia,n ·  0,01 
qmanto = 0 
ControlloSciogl 
qmaxannuale < 
qmanto 
qmaxannuale  = qmanto qmanto = qmanto + hpioggia,n ·  0,01 
 
NOTE:  Con R si indica un numero pseudo-random compreso tra 0 e 1 originato dal generatore di 
MATLAB corretto con il metodo dell'Ipercubo Latino. 
 Tutti i valori indicati si riferiscono alle seguenti unità di misura e sono comprensivi dei fattori di 
conversione: le temperature sono indicate in °C, le precipitazioni in mm, i carichi in kN/m2. 
START 
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Dai risultati di ciascuna simulazione Monte Carlo è possibile ricavare i valori della 
media e dei percentili da 10% a 90%: tali elementi possono essere confrontati tra 
loro sia valutando eventuali differenze tra dati relativi allo stessa stazione e alla 
stessa stagione invernale, sia confrontando complessivamente gli andamenti 
statistici delle mediane (valore che risulta influenzato in modo minore dalle "code" 
delle distribuzioni) utilizzando la distribuzione di Gumbel (già impiegata nella 
ricerca "European Snow Load Research Project" [9] [10]). 
 
Si può pertanto constatare che le differenze dovute all'uso di una diversa superficie 
di probabilità condizionata di precipitazione nevosa (tra le 2-3 precedentemente 
individuate per ciascuna stazione) risultano minime; un esempio del confronto 
effettuato è riportato nella Tabella 25. 
 
Sono quindi individuate due macrozone relative alle località poste ad Est degli 
Appennini per ciascuna delle quali si ritiene possibile considerare un'unica 
superficie di probabilità condizionata di precipitazione nevosa. Tali zone sono 
evidenziate nella mappa riportata in Figura 60. Come spiegato in precedenza, i dati 
della stazione di Castelnuovo Garfagnana, l'unica posizionata ad Ovest degli 
Appennini, risultano caratterizzati da un comportamento climatico differente 
rispetto a ciascuna delle altre otto stazioni meteorologiche oggetto di analisi, per cui 
non è stato possibile integrare i relativi dati storici con quelli di altre stazioni. 
 
Utilizzando quindi tali curve di probabilità condizionata di precipitazione nevosa 
(ricavate dai dati aggregati a Lodi - Bologna ed a San Severo) nella simulazione 
Monte Carlo precedentemente descritta, è possibile analizzare i valori delle mediane 
delle distribuzioni dei carichi neve massimi di ciascun inverno. Applicando la 
distribuzione statistica di Gumbel, possono essere quindi confrontati i valori 
caratteristici (relativi a un tempo di ritorno di 50 anni) ricavati nello European Snow 
Load Research Project nella simulazione Monte Carlo. 
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Tabella 25: Confronto delle medie e dei percentili delle distribuzioni dei risultati 
del Metodo Monte Carlo per la stazione di Spigno Monferrato 
ottenuti con differenti curve di probabilità condizionata 
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Figura 60: Mappa rappresentativa delle due differenti zone geografiche per le quali si considerano 
differenti superfici di probabilità condizionata di precipitazione nevosa, ricavate dai dati delle 
stazioni con andamento climatico simile a Lodi - Bologna e a San Severo  
 
Si riportano di seguito, come esempio, i grafici di un istogramma del numero di casi 
(Figura 61) e di una curva di frequenza cumulativa (Figura 62) relativi ad un 
singolo inverno dei risultati della simulazione effettuata con il Metodo Monte Carlo, 
dai quali risulta evidente che i valori delle mediane (percentili 50%) risultano meno 
influenzati dalle code delle distribuzioni. Tali grafici sono riportati nell'Allegato C. 
 
 
( ) ( ) BLNord precnevePprecneveP ,.|.| =
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Figura 61: Istogramma del numero dei risultati dell'algoritmo con applicazione del Metodo MC 
utilizzando i dati storici dell'inverno 1964/1965 della stazione meteorologica di Bologna, Allegato C 
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Figura 62: Curva di frequenza cumulata dei risultati dell'algoritmo con applicazione del Metodo 
MC utilizzando i dati storici dell'inverno 1964/1965 della stazione meteorologica di Bologna, 
Allegato C 
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7.2. Analisi dei risultati della simulazione Monte Carlo 
Nel paragrafo 7.1 è descritto l'algoritmo utilizzato per ricavare, a partire dai dati di 
termometria e pluviometria giornaliera, il valore del carico neve massimo annuale 
per ciascuna stagione invernale. È quindi possibile applicare a tale campione la 
distribuzione statistica di Gumbel [12] [13] [14] [15], descritta al paragrafo 1.2, per 
individuare l'equazione che meglio approssima la serie di dati. 
 
Come serie di valori di carico neve massimi annuali si considerano, come spiegato 
in precedenza, le mediane, inverno per inverno, dei 10.000 elementi generati 
dall'algoritmo di applicazione del Metodo Monte Carlo utilizzando la superficie di 
probabilità condizionata di precipitazione relativa all'Italia Centro-Settentrionale 
(relativa alle stazioni di Bologna e Lodi) o all'Italia Centro-Meridionale (relativa 
alla stazione di San Severo), secondo la mappa rappresentata in Figura 60. 
 
Per la ricerca della distribuzione di Gumbel più rappresentativa del campione in 
esame si è usato il foglio di calcolo in ambiente Microsoft Excel elaborato nella 
ricerca "European Snow Load Research Project" [9] [10], che utilizza il Metodo dei 
Minimi Quadrati. Una volta determinata la distribuzione statistica è possibile 
ricavare il valore caratteristico relativo ad tempo di ritorno cinquantennale. 
 
Di seguito, nella Figura 63 e nella Figura 64, si riportano due esempi (riguardanti la 
stazione di Bologna) di grafici relativi all'applicazione della distribuzione di 
Gumbel ai campioni di dati ricavati dalla ricerca "European Snow Load Research 
Project" e dalla simulazione Monte Carlo. Nel secondo grafico (relativa alla 
simulazione Monte Carlo) si riporta la retta rappresentativa della distribuzione di 
Gumbel ricavata nel primo grafico (ottenuta nella ricerca europea) evidenziando la 
differenza tra i risultati. I due grafici si riferiscono alle stesse stagioni invernali: nel 
primo caso i valori di carico neve massimo annuale sono ricavati a partire dalle 
misurazioni dello spessore del carico neve moltiplicate per valori di densità variabili 
a seconda dei giorni di conservazione del manto al suolo; nel secondo caso il carico 
neve massimo annuale è ricavato direttamente a partire dal peso dell'acqua 
equivalente delle precipitazioni registrate al pluviometro.  
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Figura 63: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
dello European Snow Load Research Project per la stazione di Bologna 
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Figura 64: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
della simulazione Monte Carlo per la stazione di Bologna 
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A seguito del fatto che i campioni generati dalle simulazioni Monte Carlo risultano 
contenere un numero di elementi nulli molto inferiore a quelli registrati nella ricerca 
"European Snow Load Research Project" [9] [10], si è deciso di sostituire, stazione 
per stazione, tutti i valori inferiori al 5% dell'elemento di valore massimo con valori 
nulli. In questo modo la pendenza della distribuzione di Gumbel individuata dai 
campioni generati dalle simulazioni Monte Carlo diminuiva, avvicinandosi a quella 
prodotta nella studio europeo del 1998-1999. 
 
Dall'intersezione tra le distribuzioni di Gumbel [13] [14] [15] con la retta 
orizzontale posta a quota y = 3,90194, relativa ad un tempo di ritorno 
cinquantennale, è possibile individuare i valori caratteristici di entrambi i campioni. 
Si può pertanto notare la differenza tra i due valori, dovuta probabilmente a: 
- non coincidenza tra le posizioni della stazione termo-pluviometrica 
(attraverso la quale si ricavano i valori dei carichi neve massimi annuali 
delle simulazioni Monte Carlo) e del relativo campo neve (le cui 
misurazioni sono state utilizzate nella ricerca "European Snow Load 
Research Project" [9] [10]) posizionato nelle zone in cui storicamente si ha 
un maggior accumulo del manto nevoso; 
- il fatto che il pluviometro, costituito da un cilindro, non intercetti tutta la 
neve che cade in una certa posizione; 
- il fatto che il pluviometro non sia influenzato da effetti di accumulo 
provocati dal vento che caratterizzano i campi neve; 
- una lieve sovrastima delle densità utilizzate nello European Snow Load 
Research Project (si ricorda che, invece, nelle simulazioni Monte Carlo i 
valori dei carichi neve massimi annuali sono ricavati direttamente come 
peso di acqua equivalente). 
 
Tale differenza è evidente anche indagando i casi di aumento e compattamento del 
manto nevoso direttamente nel database dei dati termo-pluvio-nivometrici, per cui 
non risulta essere causata da errori nella simulazione eseguita con il metodo Monte 
Carlo. 
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Si è perciò introdotto, stazione per stazione, un fattore correttivo kcorr che tenga 
conto complessivamente di tali effetti. Tale coefficiente è calcolato come il rapporto 
tra il valore caratteristico del carico neve al suolo valutato secondo i criteri della 
ricerca "European Snow Load Research Project" [9] [10] e quello ricavato a partire 
dalle simulazioni Monte Carlo. 
 
Ciascun elemento del campione ottenuto dall'algoritmo di applicazione del metodo 
Monte Carlo sarà moltiplicato per tale fattore (differente per ogni stazione 
meteorologica e quindi per ogni località) per poter ricavare il valore caratteristico 
del carico neve al suolo, rappresentativo della realtà. Si riporta di seguito, nella 
Figura 65, come esempio, il grafico della distribuzione di Gumbel degli elementi 
del campione, generato dalla simulazione Monte Carlo per la stazione di Bologna, 
amplificati per il fattore correttivo precedentemente calcolato. 
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Figura 65: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati della simulazione Monte 
Carlo per la stazione di Bologna, amplificati per il fattore correttivo kcorr = 1,68 
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Si riportano di seguito, dalla Figura 66 alla Figura 81, i grafici relativi 
all'applicazione della distribuzione di Gumbel per i campioni della ricerca 
"European Snow Load Research Project" [9] [10] e delle simulazioni Monte Carlo, 
grazie ai quali è stato possibile ricavare i valori del coefficiente correttivo kcorr 
riportati in Tabella 26. 
 
Valore del coefficiente kcorr 
Stazione kcorr 
Spigno Monferrato 2,90 
Lodi 1,58 
Bologna 1,68 
Castelnuovo Garf. 1,04 
Pesaro 1,57 
Ascoli Piceno 1,45 
San Severo 1,67 
Massafra 3,14 
San Giuseppe Jato 2,52 
Tabella 26: Valori del coefficiente correttivo kcorr per le 9 stazioni oggetto di analisi 
 
Si può notare che le stazioni adriatiche (Lodi, Bologna, Pesaro, Ascoli Piceno, San 
Severo) presentano un valore simile di kcorr pari a circa 1,60. Per le stazioni 
dell'Italia Meridionale e di Spigno Monferrato il coefficiente correttivo assume 
valori elevati probabilmente dovuti alle condizioni di vento forte in cui avvengono 
le precipitazioni nevose, alle condizioni locali (orografiche) e ad una piccola 
sovrastima della densità. 
 
Dalla Figura 82 alla Figura 89, infine, sono riportati i grafici dei campioni 
amplificati per il coefficiente correttivo kcorr. Nelle figure seguenti le stazioni sono 
elencate da Nord a Sud, a parte Bologna per la quale le immagini relative 
all'applicazione della distribuzione di Gumbel sono riportate nelle pagine precedenti 
(Figura 63, Figura 64 e Figura 65). 
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Figura 66: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
dello European Snow Load Research Project per la stazione di Spigno Monferrato 
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Figura 67: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
della simulazione Monte Carlo per la stazione di Spigno Monferrato 
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Figura 68: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
dello European Snow Load Research Project per la stazione di Lodi 
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Figura 69: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
della simulazione Monte Carlo per la stazione di Lodi 
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Figura 70: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
dello European Snow Load Research Project per la stazione di Castelnuovo G. 
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Figura 71: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
della simulazione Monte Carlo per la stazione di Castelnuovo G. 
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Figura 72: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
dello European Snow Load Research Project per la stazione di Pesaro 
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Figura 73: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
della simulazione Monte Carlo per la stazione di Pesaro 
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Figura 74: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
dello European Snow Load Research Project per la stazione di Ascoli Piceno 
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Figura 75: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
della simulazione Monte Carlo per la stazione di Ascoli Piceno 
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Figura 76: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
dello European Snow Load Research Project per la stazione di San Severo 
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Figura 77: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
della simulazione Monte Carlo per la stazione di San Severo 
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Figura 78: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
dello European Snow Load Research Project per la stazione di Massafra 
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Figura 79: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
della simulazione Monte Carlo per la stazione di Massafra 
145 
-2,00
-1,00
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
0,00 0,50 1,00 1,50
Snow load on the ground kN/m2
Re
du
ce
d 
va
ria
bl
e 
Y
Sample
50 years
LSM
 
50 years characteristic value LSM (Gumbel) 1,21 kN/m2 
Figura 80: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
dello European Snow Load Research Project per la stazione di San Giuseppe Jato 
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Figura 81: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati 
della simulazione Monte Carlo per la stazione di San Giuseppe Jato 
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Figura 82: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati della simulazione 
Monte Carlo per la stazione di Spigno Monferrato, amplificati per il fattore correttivo kcorr=2,90 
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Figura 83: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati della simulazione 
Monte Carlo per la stazione di Lodi, amplificati per il fattore correttivo kcorr = 1,58 
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Figura 84: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati della simulazione 
Monte Carlo per la stazione di Castelnuovo G., amplificati per il fattore correttivo kcorr=1,04 
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Figura 85: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati della simulazione 
Monte Carlo per la stazione di Pesaro, amplificati per il fattore correttivo kcorr = 1,57 
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Figura 86: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati della simulazione 
Monte Carlo per la stazione di Ascoli Piceno, amplificati per il fattore correttivo kcorr=1,45 
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Figura 87: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati della simulazione 
Monte Carlo per la stazione di San Severo, amplificati per il fattore correttivo kcorr = 1,67 
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Figura 88: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati della simulazione 
Monte Carlo per la stazione di Massafra, amplificati per il fattore correttivo kcorr = 3,14 
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Figura 89: Applicazione della distribuzione di Gumbel al campione di dati della simulazione 
Monte Carlo per la stazione di San Giuseppe Jato, amplificati per il fattore correttivo kcorr=2,52 
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È quindi possibile realizzare e calibrare l'algoritmo di applicazione del metodo 
Monte Carlo per ricavare, a partire dalle serie di dati termo-pluviometrici giornalieri 
di più stagioni invernali, i relativi carichi neve massimi annuali. Tale procedimento 
potrà essere applicato ai dati previsionali per il secolo in corso ottenuti nelle 
elaborazioni climatiche dei modelli globali in modo da poter valutare l'evoluzione 
prevista per il valore del carico neve al suolo. 
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8. Metodo Monte Carlo applicato ai dati previsionali 
 
8.1. Acquisizione dei dati previsionali del modello climatico RCP 4.5 
Il procedimento illustrato nei capitoli precedenti ha permesso di ricavare attraverso 
l'applicazione del Metodo Monte Carlo i valori di carico neve massimo annuale a 
partire dal peso dell'acqua equivalente storicamente registrato al pluviometro. 
 
In particolare, nel Capitolo 5 sono state ricavate le curve di probabilità condizionata 
di precipitazione nevosa, a partire dall'analisi dei dati storici dei giorni di 
precipitazione per ciascuna stazione meteorologica analizzata; successivamente 
l'analisi è stata ripetuta integrando tra loro i dati di stazioni meteorologiche con 
andamento climatico simile. Nel Capitolo 6, con un procedimento analogo, è stata 
ricavata la curva di probabilità condizionata di scioglimento del manto relativa 
all'intero territorio nazionale; si ricorda che l'analisi è stata condotta relativamente a 
località poste ad altitudine inferiore a 500 metri s.l.m.m., quote alle quali si 
concentra il maggior numero di insediamenti urbani. Tali curve sono state utilizzate 
all'interno dell'algoritmo di applicazione del Metodo Monte Carlo, elaborato e 
calibrato nel Capitolo 7, che permette di ottenere, a partire dai dati termici 
(temperatura massima e minima) e pluviometrici (precipitazione in mm d'acqua 
equivalenti), i valori di carico neve massimo annuale. Tali dati, dopo essere corretti 
con il coefficiente kcorr illustrato nel paragrafo 7.2, sono studiati in forma statistica 
attraverso la distribuzione di Gumbel per ricavare il valore caratteristico, relativo ad 
un tempo di ritorno cinquantennale. 
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L'algoritmo di applicazione del Metodo Monte Carlo può essere quindi applicato 
agli output dei modelli climatici corretti e forniti dal Joint Research Centre della 
Commissione Europea. Nella presente Tesi si considera lo scenario climatico 
globale RCP 4.5 [23], descritto nel paragrafo 2.2. I dati previsionali sono distribuiti 
in formato NetCDF, che consente l'archiviazione in forma matriciale e la gestione 
di un alto numero di dati, e sono relativi alle seguenti grandezze meteorologiche: 
- temperatura massima giornaliera, fornita in °K; 
- temperatura minima giornaliera, in °K; 
- precipitazione media giornaliera, in kg/(m2·s). 
 
Sono inoltre acquisiti i dati relativi alla precipitazione nevosa media giornaliera, 
misurata anch'essa in kg/(m2·s) di acqua equivalente. Tali valori non sono utilizzati 
nel successivo algoritmo, ma sono impiegati nella fase di controllo dei risultati 
prodotti dall'applicazione del Metodo Monte Carlo. 
 
Relativamente alle quattro grandezze precedentemente elencate, per il periodo dal 
1° Gennaio 1981 al 31 Dicembre 2010 sono forniti i dati misurati, ricavati dal 
database E-Obs [37], i quali sono utilizzati nelle elaborazioni dei modelli climatici 
per correggere lo scostamento ("bias correction") [27] dei dati previsionali relativi 
al periodo successivo, disponibili per il periodo dal 1° Gennaio 2011 al 31 
Dicembre 2100. 
 
I dati, sia relativi al database E-Obs, sia relativi al modello climatico RCP 4.5, sono 
disponibili per ciascuna delle celle presenti nel reticolo individuato dal sistema di 
riferimento EURO CORDEX EUR-11 [38] [39] (descritto nel paragrafo 2.2) che 
risulta essere ruotato e traslato rispetto al sistema di riferimento geografico globale. 
Tale reticolo è caratterizzato da 424 colonne (relative alla longitudine ruotata) e da 
412 righe (relative alla latitudine ruotata); ciascuna delle celle del reticolo, di forma 
quadrata, presenta i lati di lunghezza circa 12 km, corrispondenti a circa 0,11° di 
latitudine o longitudine. Sono quindi presenti nei file NetCDF forniti dal Joint 
Research Centre della Commissione Europea 174.688 dati giornalieri per ciascuna 
delle grandezze precedentemente elencate relative ad un periodo di 43.832 giorni. 
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L'enorme mole di dati totale (pari a circa 30,6 miliardi di dati giornalieri) risulta di 
difficile gestione per i comuni elaboratori elettronici, pertanto è inevitabile 
concentrare l'analisi su singole celle geografiche del reticolo EUR-11: si decide 
quindi di considerare, in questa fase, le celle relative alle 9 località precedentemente 
analizzate. 
 
Il Joint Research Centre fornisce tabelle di conversione delle grandezze di latitudine 
e longitudine tra reticolo europeo EUR-11 e sistema di riferimento globale. 
Attraverso queste matrici è possibile quindi individuare ciascuna delle celle oggetto 
di analisi ed estrarre i dati dai file in formato NetCDF. 
 
Successivamente è necessaria la conversione delle varie unità di misura per 
riportarle a quelle utilizzate nell'algoritmo prodotto nel Capitolo 7: 
- temperatura massima giornaliera in °C; 
- temperatura minima giornaliera in °C; 
- precipitazione totale giornaliera in mm/m2; 
- precipitazione nevosa totale giornaliera in mm/m2. 
 
Sono quindi applicate le seguenti formule di conversione: 
( ) ( ) 15,273−°=° KTCT  
kg
mm
giorno
s
sm
kgh
giornom
mmh 18640022 ⋅⋅





⋅
=





⋅
 
 
Ciascuna delle grandezze estratte dai file NetCDF è inserita in vettori di 43.832 
elementi, pari ai giorni dal 1° Gennaio 1981 al 31 Dicembre 2100. I quattro vettori 
relativi ai dati termici e pluviometrici giornalieri saranno quindi inseriti, per 
ciascuna delle celle analizzate, in un'unica matrice in cui nelle quattro colonne 
saranno riportati rispettivamente i valori di temperatura massima, temperatura 
minima, altezza di precipitazione, altezza di precipitazione nevosa. Si mostra in 
Tabella 27, come esempio, la matrice relativa alle prime 33 righe (su 43.832) 
relative alla cella di Bologna. La diversa configurazione della matrice dei dati, 
rispetto a quella utilizzata nei capitoli precedenti, dovrà essere tenuta in conto nella 
programmazione in ambiente MATLAB [31] [46] dell'algoritmo. 
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L'algoritmo di applicazione del Metodo Monte Carlo ai dati storici E-Obs e 
previsionali, in analogia con quanto eseguito nel Capitolo 6, considererà le stagioni 
invernali dal 1980-1981 al 2099-2100, individuando nel 1° Agosto di ciascun anno 
il giorno di passaggio da una stagione invernale alla successiva. È pertanto 
necessario, ai fini dell'elaborazione in ambiente MATLAB, inserire, all'inizio di 
ogni matrice, 153 righe di valori "NaN", che rappresentano i dati dal 1° Agosto al 
31 Dicembre 1980, che risultano assenti in questo database oggetto di analisi. 
 
 Tmax [°C] Tmin [°C] hp [mm] hn [mm] 
01/01/1981 1,98 -3,97 0,0 0,0 
02/01/1981 1,18 -3,70 0,0 0,0 
03/01/1981 1,91 -4,30 0,0 0,0 
04/01/1981 2,45 -6,34 0,0 0,0 
05/01/1981 4,27 -6,18 0,0 0,0 
06/01/1981 7,45 -3,29 0,0 0,0 
07/01/1981 7,59 -2,62 3,5 0,0 
08/01/1981 8,94 -0,18 0,0 0,0 
09/01/1981 4,16 0,42 3,5 0,0 
10/01/1981 6,98 0,03 0,0 0,0 
11/01/1981 2,51 -1,11 0,0 0,0 
12/01/1981 9,32 2,16 4,6 0,0 
13/01/1981 9,15 5,42 0,0 0,0 
14/01/1981 5,92 0,24 0,0 0,0 
15/01/1981 6,00 -1,22 1,1 0,0 
16/01/1981 6,21 5,55 0,0 0,0 
17/01/1981 6,28 5,50 3,9 0,0 
18/01/1981 5,55 3,51 19,2 0,0 
19/01/1981 6,00 2,25 3,9 0,0 
20/01/1981 5,43 -0,82 0,0 0,0 
21/01/1981 4,47 -1,06 0,0 0,0 
22/01/1981 6,58 -3,43 0,0 0,0 
23/01/1981 6,25 -2,67 0,0 0,0 
24/01/1981 7,90 -1,58 0,0 0,0 
25/01/1981 13,50 6,34 0,0 0,0 
26/01/1981 7,88 2,73 0,0 0,0 
27/01/1981 3,50 3,50 10,8 0,0 
28/01/1981 6,33 1,14 0,0 0,0 
29/01/1981 4,77 0,37 0,0 0,0 
30/01/1981 6,27 -1,00 0,0 0,0 
31/01/1981 4,99 -2,97 0,0 0,0 
01/02/1981 7,41 -2,65 2,0 0,0 
02/02/1981 8,53 0,38 6,9 0,0 
         
Tabella 27: Estratto della matrice dei dati di temperatura e precipitazione 
misurati (ricavati dal database E-Obs [37]) e previsionali (relativi al modello RCP 4.5 [23])  
per la cella del reticolo EURO CORDEX EUR-11[38] [39] relativa alla città di Bologna 
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8.2. Algoritmo di applicazione del Metodo Monte Carlo 
Nel paragrafo precedente è illustrato il procedimento per ottenere le matrici 
contenenti i dati misurati (database E-Obs) e previsionali (RCP 4.5) per qualsiasi 
cella quadrata di lato circa 12 km del reticolo geografico europeo a partire dalle 
coordinate di una località. Tale processo è quindi effettuato per le 9 località 
analizzate nella presente Tesi di Laurea: Spigno Monferrato (AL), Lodi, Bologna, 
Castelnuovo Garfagnana (LU), Pesaro, Ascoli Piceno, San Severo (FG), Massafra 
(TA), San Giuseppe Jato (PA). 
 
A tali matrici è applicato un algoritmo Monte Carlo analogo a quello elaborato nel 
Capitolo 7. Come evidenziato (in colore rosso) nel diagramma a blocchi riportato in 
Figura 90, le uniche differenze tra questo caso e quello analizzato nel Capitolo 7 
riguardano la configurazione delle matrici dei dati oggetto di analisi. Inoltre, mentre 
le misurazioni meteorologiche storiche raccolte dai database del S.I.M.N. risultano 
avere carattere locale, i dati del database E-Obs e quelli del modello climatico 
globale RCP 4.5 avranno un carattere regionale, in quanto saranno riferite a celle di 
lato 12 km. In conseguenza di ciò, ci attendiamo che il confronto tra i valori 
caratteristici del carico neve individuati nel paragrafo 7.2 e quelli ottenuti a partire 
dai database E-Obs e RCP 4.5 sia possibile solo per le celle che presentano al loro 
interno lievi variazioni altimetriche e quindi un carattere climatico omogeneo. 
 
Per poter valutare le possibili variazioni dei valori caratteristici di ciascuna cella, 
l'algoritmo sarà eseguito sia sui dati misurati del database E-Obs, sia sui dati 
previsionali RCP 4.5; saranno studiate, per ciascuna delle 9 celle, le distribuzioni 
nel piano cartesiano di Gumbel relative sia al periodo 1981-2010 (caratterizzato 
unicamente da dati misurati) sia al periodo 1981-2100 (che comprende sia dati 
misurati che previsionali). In entrambi i casi, viene ricercata l'equazione della 
distribuzione di Gumbel che meglio approssima la distribuzione statistica e 
l'eventuale presenza di casi eccezionali: con riferimento al "Final Report Phase I - 
European Snow Load Research Project" [9], si considerano come valori eccezionali 
sm quelli che eccedono di 1,5 volte il valore caratteristico s50 calcolato non 
considerando il valore sm stesso. 
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Figura 90: Diagramma a blocchi dell'algoritmo Monte Carlo applicato ai dati previsionali 
 = 0 qmanto  = qmanto + hpioggia,n ·  0,01 ≤ qmanto · 1,25 
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NO 
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Lettura dati e 
superfici di 
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n = n+1 
Individuazione 
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qmaxannuale(Anno(n)) = qmaxannuale 
qmaxannuale = 0 
Data(n) = 
31 Luglio 
qmanto = 0 
qmaxannuale = 0 
Anno(n) = 
2100 
END 
Lettura Data(n), 
Anno(n), Tmax,n, 
Tmin,n, hpioggia,n 
Tmax,n & Tmin,n & 
hpioggia,n ≠ NaN 
qmanto = 0 
ControlloNeve = 0 
ControlloSciogl = 0 
Tmin,n < 5°C & hpioggia,n ≠ 0 & 
P(neve|prec.,Tmax,n,Tmin,n)>R 
SÌ ControlloNeve = 1 qmanto 
> 0 
Tmax,n qmanto = 0 
ControlloNeve 
qmanto = qmanto + hpioggia,n ·  0,01 
ControlloNeve P(sciogl.|manto,Tmax,n,Tmin,n)
> R 
qmanto 
qmanto = 0 
qmanto = qmanto ·(1- (Tmax,n / 20)) 
ControlloSciogl = 1 
SÌ 
qmanto < 
hpioggia,n ·  0,01 
qmanto = 0 
ControlloSciogl 
qmaxannuale < 
qmanto 
qmaxannuale  = qmanto qmanto = qmanto + hpioggia,n ·  0,01 
 
NOTE:  Con R si indica un numero pseudo-random compreso tra 0 e 1 originato dal generatore di 
MATLAB corretto con il metodo dell'Ipercubo Latino. 
 Tutti i valori indicati si riferiscono alle seguenti unità di misura e sono comprensivi dei fattori di 
conversione: le temperature sono indicate in °C, le precipitazioni in mm, i carichi in kN/m2. 
START 
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Come valutato nel paragrafo 7.1, le matrici di probabilità condizionata di 
precipitazione nevosa considerate in questa fase saranno le due relative alle zone 
dell'Italia Centro-Settentrionale (stazioni meteorologiche con andamento climatico 
simile a Bologna e Lodi) e dell'Italia Centro-Meridionale (stazioni con 
caratteristiche simili a San Severo), secondo quanto evidenziato in Figura 60. Per la 
cella di Castelnuovo Garfagnana, caratterizzata da un andamento climatico diverso 
da quello delle altre località analizzate, si considera la curva di probabilità ottenuta 
a partire dai dati della singola stazione. 
 
Come risultato dell'algoritmo di applicazione del Metodo Monte Carlo, 
caratterizzato da 10.000 ripetizioni (come nel caso del capitolo precedente), si 
ottengono, per ogni cella e per ogni stagione invernale analizzata, 10.000 valori di 
carico neve massimo annuale. Anche in questo caso si ritiene che il valore che 
risulti meno influenzato dalle "code" delle distribuzioni relative a ciascun inverno 
sia quello relativo alla mediana. Per ogni cella e per ogni stagione invernale si 
calcolano pertanto le mediane delle distribuzioni, ottenendo così i valori da 
analizzare secondo la distribuzione di Gumbel, analogamente al procedimento 
seguito nel Capitolo 7: anche in questo caso si sostituiscono, stazione per stazione, 
tutti i valori inferiori al 5% del valore massimo di ciascuna distribuzione con valori 
nulli e, successivamente, si amplificano tutti i dati del campione per il coefficiente 
kcorr relativo alla zona analizzata. 
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8.3. Analisi statistica dei risultati dell'algoritmo 
I campioni di dati, relativi ai due periodi 1981-2010 e 1981-2100, sono quindi 
analizzati in forma statistica con la distribuzione di Gumbel. I grafici prodotti in 
questa fase di analisi sono riportati nell'Allegato D. 
 
I valori caratteristici così ottenuti risultano simili a quelli calcolati nella ricerca 
"European Snow Load Research Project" [9] [10] e riportati nelle norme tecniche 
vigenti [1] [4] [8] solamente per le stazioni di Lodi, Bologna e Pesaro. Andando a 
individuare sulla mappa geografica i lati delle celle del reticolo EUR-11 relative 
alle 9 località analizzate, si nota infatti che quelle corrispondenti alle 3 precedenti 
stazioni sono le uniche che presentano al loro interno una variazione altimetrica 
limitata e quote inferiori ai 200 metri s.l.m.m.; tale altitudine, per le Norme 
Tecniche delle Costruzioni [1], è quella al di sotto della quale il valore caratteristico 
del carico neve risulta costante per il territorio italiano. Nelle immagini seguenti si 
riportano, come esempi, i tracciamenti delle celle EUR-11 per quanto riguarda 
Bologna (Figura 91 e Figura 92), Lodi (Figura 93 e Figura 94), San Giuseppe Jato 
(Figura 95 e Figura 96) e Spigno Monferrato (Figura 97 e Figura 98), sia su base 
cartografica (in cui sono evidenziate, ove presenti, le curve di livello a intervalli di 
200 m e la quota della località), sia su foto aeree per meglio evidenziare le 
caratteristiche del sistema insediativo e di uso del suolo. 
 
Dalle immagini seguenti si può notare come la cella di San Giuseppe Jato sia 
caratterizzata in larga parte da zone di altitudine inferiore rispetto alla località 
analizzata; viceversa la cella di Spigno Monferrato risulta caratterizzata da aree a 
quota superiore. Ciò comporta nel primo caso una evidente diminuzione dei carichi 
neve massimi annuali ottenuti dai dati generati a partire dal database E-Obs rispetto 
a quelli calcolati nella ricerca europea e nel secondo caso un aumento, confermando 
quanto precedentemente ipotizzato. 
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Figura 91: Carta geografica con individuazione della cella di Bologna; 
tutta la cella si trova ad altitudine inferiore ai 200 metri s.l.m.m. 
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Figura 92: Foto aerea con individuazione della cella di Bologna 
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Figura 93: Carta geografica con individuazione della cella di Lodi; 
tutta la cella si trova ad altitudine inferiore ai 200 metri s.l.m.m. 
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Figura 94: Foto aerea con individuazione della cella di Lodi 
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Figura 95: Carta geografica con individuazione della cella di San Giuseppe Jato; 
sono riportate le curve di livello relative alle quote di 400 m (in verde), 
600 m (in arancio), 800 m (in marrone), 1000 m (in nero) 
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Figura 96: Foto aerea con individuazione della cella di San Giuseppe Jato 
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Figura 97: Carta geografica con individuazione della cella di Spigno Monferrato; 
sono riportate le curve di livello relative alle quote di 400 m (in verde), 
600 m (in arancio), 800 m (in marrone) 
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Figura 98: Foto aerea con individuazione della cella di Spigno Monferrato 
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Dall'analisi dei risultati prodotti dall'applicazione del Metodo Monte Carlo sui dati 
misurati E-Obs e previsionali RCP 4.5 risulta che le località di Massafra e San 
Giuseppe Jato non presentano un sufficiente numero di casi di precipitazione 
nevosa nel corso dei 120 inverni considerati, per cui non è possibile effettuare 
l'analisi statistica successivamente descritta e applicata alle altre celle. 
 
Per le restanti 7 località sono studiate le distribuzioni dei carichi neve massimi 
annuali secondo la distribuzione di Gumbel. Tali elaborazioni, volte a ricavare i 
valori caratteristici cinquantennali e l'eventuale presenza di casi di precipitazione 
nevosa di tipo eccezionale, sono riportate nell'Allegato D. 
 
Inizialmente si sono studiate le distribuzioni generate relativamente ai periodi 1981-
2010 (costituito solamente da dati ottenuti dal database E-Obs) e 1981-2100 (dati 
misurati E-Obs e previsionali RCP 4.5). 
 
Occorre evidenziare che, come conseguenza del cambiamento climatico, si 
potranno avere, su periodi di tempo molto lunghi (come, ad esempio, l'intervallo 
1981-2100, di lunghezza 120 anni), campioni caratterizzati da popolazioni non 
omogenee; i valori di tali popolazioni sono in genere relativi alle code delle 
distribuzioni. I dati relativi a popolazioni non omogenee non possono essere 
studiate con i metodi statistici, che consistono nel determinare i parametri delle 
distribuzioni statistiche (ad esempio quella di Gumbel) in base ai valori del 
campione disponibile, che è costituito dalle osservazioni effettuate in passato per un 
certo periodo (in genere di 30-40-50 anni). 
 
Per indagare l'omogeneità delle popolazioni dei carichi neve massimi annuali 
relativi ad una singola cella, si sono quindi analizzati i 9 periodi quarantennali, dal 
1981-2021 (ovvero dall'inverno 1981/82 al 2020/21) al 2060-2100, con inizio 
distanziato di 10 anni. Si ricorda che il primo e l'ultimo inverno di cui sono 
disponibili con completezza i dati nel database utilizzato nella presente analisi sono 
rispettivamente il 1981/82 e il 2099/2100. I campioni di dati relativi a questi periodi 
quarantennali sono riferibili a quelli usualmente utilizzati nelle analisi climatiche, 
come indicato precedentemente. 
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Per le stazioni di Bologna e Pesaro, relative alla stessa zona climatica e alla stessa 
area, si nota, soprattutto per il primi periodi da 1981-2021 a 2001-2041 un alto 
numero di valori di elevata intensità che, nel piano di Gumbel, individua un 
andamento rettilineo differente rispetto alla retta di Gumbel ricavata dai dati, più 
numerosi, di minore intensità. In tali grafici sono pertanto determinate due rette: il 
valore caratteristico del carico neve è individuato dalla seconda, relativa ai valori di 
intensità maggiore. Tali casi non vengono, in questo procedimento, considerati 
come eccezionali poiché si manifestano in un numero di anni non trascurabile, 
nell'arco di tempo quarantennale, e quindi individuano un secondo andamento 
rappresentato da una seconda retta nel piano di Gumbel, attraverso la quale si 
ottiene il valore caratteristico del carico della neve relativo ad un tempo di ritorno 
cinquantennale. 
 
Proseguendo nell'analisi per i periodi quarantennali successivi delle stazioni di 
Bologna e Pesaro, si può notare come la distribuzione relativa alla seconda retta nel 
piano cartesiano di Gumbel si spopoli, riducendo ulteriormente il numero di 
elementi presenti: è quindi possibile individuare una sola distribuzione, quella 
relativa ai valori di intensità minore. Nel caso si individui una sola retta nel piano di 
Gumbel, risulta opportuno accertare l'eventuale presenza di casi di nevosità di tipo 
eccezionale: come riportato nel "Final Report Phase I - European Snow Load 
Research Project" [9], si definisce come valore eccezionale sm un caso che eccede di 
1,50 volte il valore caratteristico s50 calcolato escludendo dall'analisi lo stesso sm. 
 
Nei grafici seguenti si mostrano i tre diversi casi che possono presentarsi; si 
riportano esempi relativi alle elaborazioni dei dati della cella geografica di Bologna. 
La Figura 99 riporta l'individuazione, nel piano cartesiano di Gumbel, di due 
distinte rette per il periodo 1991-2031; la Figura 100 evidenzia la presenza di un 
caso di precipitazione nevosa di tipo eccezionale per il periodo 2041-2081; infine la 
Figura 101 è riferita al periodo 2060-2100 in cui non sono presenti valori 
eccezionali. 
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50 years characteristic value (2nd Gumbel distribution) 1,94 kN/m2 
50 years characteristic value (1st Gumbel distribution) 1,09 kN/m2 
Figura 99: Calcolo del valore caratteristico del carico neve per la cella geografica di Bologna 
per il periodo 1991-2031, mediante l'individuazione di due distribuzioni di tipo Gumbel, Allegato D 
 
Nei grafici riguardanti il piano cartesiano di Gumbel [13] [14] [15] le ascisse 
riguardano il valore di carico neve massimo annuale in kN/m2, le ordinate i valori 
della variabile ridotta Y di Gumbel (per y = 3,90194 si individua il valore 
caratteristico relativo ad un tempo di ritorno di 50 anni). Nelle figure sono riportati 
con cerchi blu gli elementi del campione analizzato che determinano le distribuzioni 
di tipo Gumbel ricavate secondo il Metodo dei Minimi Quadrati, riportate anch'esse 
in blu. 
 
Ove si determini la presenza di casi di precipitazione nevosa di tipo eccezionale, in 
rosso sarà indicata la retta della distribuzione di Gumbel individuata considerando 
tutto il campione, in blu quella calcolata escludendo i casi eccezionali. Un esempio 
è riportato nella seguente Figura 100. 
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50 years characteristic value without 1 maximum value (Q'k) 0,44 kN/m2 
1st Maximum value (Qmax1)    0,74 kN/m2 
Ratio (Qmax1)/(Q'k)     1,676  
Figura 100: Calcolo del valore caratteristico del carico neve per la cella geografica di Bologna, 
periodo 2041-2081, individuazione di un caso di precipitazione nevosa eccezionale, Allegato D 
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Figura 101: Singola distribuzione di tipo Gumbel, cella geografica di Bologna, periodo 2060-2100, 
Allegato D 
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Si procede analogamente per tutti i 9 periodi quarantennali e per le 7 celle 
geografiche considerate. Solamente in relazione alle stazioni di Bologna e Pesaro si 
determinano distribuzioni formate da due rette nel piano di Gumbel; per le celle di 
San Severo e Spigno Monferrato si individuano periodi caratterizzati da valori di 
precipitazione nevosa di tipo eccezionale. Si riportano nella seguente Tabella 28 i 
risultati dell'analisi svolta; i relativi grafici sono inseriti nell'Allegato D. 
 
Valori caratteristici del carico neve relativi a periodi quarantennali 
Periodo di analisi (40 stagioni invernali) 
Valore caratteristico ski [kN/m2] 
Cella 
comprendente 
la stazione 
meteorologica 
di: 
1981 / 
2021 
1991 / 
2031 
2001 / 
2041 
2011 / 
2051 
2021 / 
2061 
2031 / 
2071 
2041 / 
2081 
2051 / 
2091 
2060 / 
2099 
Ascoli Piceno 1,51 1,47 1,36 1,04 0,96 0,89 0,87 0,75 0,90 
0,73 0,41 0,46 0,44 0,42 
Bologna 1,94 1,94 1,91 Eccez: 
1,34 
Eccez: 
0,62 
Eccez: 
0,74 
Eccez: 
0,74 
Eccez: 
0,74 
0,70 
Castelnuovo 
Garfagnana 0,90 0,92 0,91 0,87 0,80 0,79 0,77 0,85 1,15 
Lodi 1,13 1,21 1,05 0,97 0,87 0,60 0,60 0,56 0,64 
Pesaro 2,17 2,19 1,76 1,02 0,63 0,63 0,75 0,63 0,69 
0,40 0,32 0,27 0,21 
San Severo 0,56 0,47 0,45 0,45 Eccez: 
0,83 
Eccez: 
0,83 
Eccez: 
0,83 
Eccez: 
0,83 
0,23 
2,56 
Spigno 
Monferrato Eccez: 
3,88 
2,43 2,48 2,77 2,70 2,70 2,64 2,29 2,28 
In corsivo e sottolineato sono riportati i casi in cui è stata considerata una doppia 
distribuzione di probabilità di Gumbel; ove presenti sono indicati i valori eccezionali 
Tabella 28: Valori caratteristici del carico neve relativi a periodi quarantennali; 
sono riportati, ove individuati, i valori di precipitazione nevosa di tipo eccezionale e 
le distribuzioni caratterizzate da una doppia retta nel piano di Gumbel 
 
Dall'osservazione della Tabella 28, si può rilevare che, in alcuni casi, le popolazioni 
relative a periodi differenti risultano disomogenee tra loro. Come spiegato in 
precedenza, le popolazioni sensibili al cambiamento climatico, ovvero i cui valori 
caratteristici risultino molto differenti nei vari periodi quarantennali studiati, per il 
futuro devono prevedere un'analisi di tipo statistico che tenga conto non solo della 
singola finestra temporale del passato recente, ma anche di considerazioni relative 
sia al passato più lontano che al futuro. 
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Con riferimento a quanto suggerito nel "Final Report Phase I - European Snow 
Load Research Project" [9], si procede alla valutazione del coefficiente k, rapporto 
tra il massimo carico neve registrato sm e il valore caratteristico sk calcolato 
escludendo tale quantità sm. 
km sks ⋅=  
 
Nell'analisi successiva con sk si considera il valore caratteristico calcolato, per 
ciascuna cella considerata, in un periodo precedente al massimo sm individuato nei 
120 anni totali di analisi. 
 
Attraverso il coefficiente k si può ottenere, a partire dal valore caratteristico, il 
carico della neve da considerare nelle verifiche eccezionali; come già detto, tali 
verifiche non sono attualmente previste nelle normative vigenti in Italia. Il valore di 
k suggerito nell'Eurocodice risulta pari a 2 (nella formula 4.1 dell'Eurocodice 1 
Parte 1-3 il coefficiente k è denominato Cesl) [4]. 
 
Per le località di Bologna, Lodi e Pesaro, caratterizzate da celle di altitudine 
costante e inferiore ai 200 metri s.l.m.m., è possibile anche il confronto tra i valori 
caratteristici riportati nella normativa vigente come le Norme Tecniche per le 
Costruzioni [1] (sk4) e l'Eurocodice [4] (sk5) e quelli ottenuti nei periodi analizzati 
con il Metodo Monte Carlo (sk1 e ski). 
 
Celle con altitudine costante < 200 m s.l.m. 
Periodo   
1981-2010 Periodo 1981-2100 Cella 
comprendente 
la stazione 
meteorologica 
di: 
Tipo di 
distribuzione 
considerata 
nei periodi 
1981-2010 e 
1981-2100 
Valore 
caratteristico 
sk1 [kN/m2] 
Valore 
caratteristico 
sk2 [kN/m2] 
Valore 
eccezionale 
massimo sm 
[kN/m2] 
Bologna bi-Gumbel 2,01 1,24 1,87 
Lodi Gumbel 1,15 0,83 1,32 
Pesaro bi-Gumbel 2,43 1,38 1,91 
Tabella 29: Valori caratteristici del carico neve relativi ai periodi 1981-2010 e 1981-2100 
per le celle di Bologna, Lodi e Pesaro; sono indicati il tipo di distribuzione considerata e 
il valore eccezionale massimo nel periodo 1981-2100 
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Celle con altitudine costante < 200 m s.l.m. 
E.S.L.R.P. N.T.C. 2008 Eurocodice Coefficienti k Cella 
comprendente 
la stazione 
meteorologica 
di: 
Valore 
caratt. sk3 
[kN/m2] 
Valore 
caratt. sk4 
[kN/m2] 
Valore 
caratt. sk5 
[kN/m2] 
k1 = 
sm/sk1 
k4 = 
sm/sk4 
k5 = 
sm/sk5 
Periodi di 
40 anni                  
ki = sm/ski 
Max 
k 
Bologna 1,66 1,50 2,06 0,93 1,25 0,91 0,96 1,25 
Lodi 1,20 1,50 1,33 1,15 0,88 0,99 1,17 1,17 
Pesaro 1,07 1,50 1,29 0,79 1,27 1,48 0,88 1,48 
Tabella 30: Valori caratteristici del carico neve relativi alle norme tecniche vigenti e 
calcolo dei coefficienti k per le celle di Bologna, Lodi e Pesaro 
 
La Tabella 29 riporta i valori caratteristici calcolati per le 3 celle per i periodi 1981-
2010 e 1981-2100, indicando i valori eccezionali massimi registrati e il tipo di 
distribuzione statistica considerata nel piano di Gumbel. Nella Tabella 30, infine, si 
effettua il calcolo del coefficiente k dato dal rapporto tra il caso eccezionale di 
intensità massima sm e il valore caratteristico sk relativo ad un periodo precedente o 
alla normativa vigente. Per le 3 celle analizzate, il coefficiente k risulta inferiore a 
1,50, pertanto non sono individuati casi di intensità eccezionale: in particolare, 
come evidenziato in precedenza, se si considerano, per le celle di Bologna e Pesaro, 
le distribuzioni formate da due rette nel piano di Gumbel, l'analisi tende ad 
individuare valori caratteristici di intensità superiore e l'assenza di casi eccezionali. 
 
Per le celle relative alle stazioni di Bologna, Lodi e Pesaro, caratterizzate da una 
morfologia di tipo pianeggiante e da altitudine inferiore ai 200 metri s.l.m.m., si può 
osservare, studiando i dati delle analisi di tipo quarantennale, un costante 
decremento dei valori caratteristici di carico neve; tale tendenza si arresta negli 
ultimi anni del secolo in corso, in cui si registra un aumento. I valori caratteristici 
relativi all'ultimo quarantennio del secolo in corso risultano però di intensità molto 
ridotta (pari a circa la metà) rispetto a quelli calcolati a partire dai valori misurati 
(periodo 1981-2010 e "European Snow Load Research Project" [9] [10]) o con 
riferimento ai valori previsti nelle norme tecniche vigenti in Italia (Eurocodice [4] e 
Norme Tecniche per le Costruzioni [1]). 
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Si ripete quindi la stessa analisi per le ultime 4 celle oggetto di studio. Il calcolo dei 
valori caratteristici per i periodi 1981-2010 e 1981-2100, l'individuazione del valore 
eccezionale massimo e la determinazione del massimo coefficiente k (definito come 
precedentemente illustrato) sono riportati nella Tabella 31.  
 
Celle con altitudine non costante 
Periodo 
1981-2010 Periodo 1981-2100 Coefficienti k Cella 
comprendente 
la stazione 
meteorologica 
di: 
Valore 
caratt. sk1 
[kN/m2] 
Valore 
caratt. sk2 
[kN/m2] 
Valore 
eccezionale 
massimo sm 
[kN/m2] 
k1=sm/sk1 
Periodi di 
40 anni 
ki=sm/ski 
Max k 
Ascoli Piceno 1,67 1,08 1,65 0,99 0,93 0,99 
Castelnuovo 
Garfagnana 0,89 0,89 1,40 1,57 1,56 1,57 
San Severo 0,56 0,43 0,83 1,48 1,66 1,66 
Spigno 
Monferrato 3,34 2,46 3,88 1,16 1,22 1,22 
Tabella 31: Valori caratteristici del carico neve relativi ai periodi 1981-2010 e 1981-2100, 
valori eccezionali massimi relativi al periodo 1981-2100 e calcolo dei coefficienti k 
per le celle di Ascoli Piceno, Castelnuovo Garfagnana, San Severo, Spigno Monferrato 
 
La cella di Spigno Monferrato presenta un costante decremento del carico neve nei 
vari periodi quarantennali e non risulta caratterizzata, in futuro, da precipitazioni 
nevose di tipo eccezionale. 
 
La cella di Ascoli Piceno è caratterizzata da un decremento dei valori caratteristici 
fino agli ultimi decenni del secolo in corso; la tendenza si arresta per l'ultimo 
quarantennio considerato, nel quale si registra un nuovo aumento. Tale 
comportamento è analogo a quelli registrati per le celle di Bologna, Lodi e Pesaro: 
tutte e quattro queste località dell'Italia Centro-Settentrionale sono situate a Est 
dell'arco appenninico, per cui è comprensibile individuare un simile andamento 
climatico. 
 
Anche la cella di San Severo presenta il decremento riscontrato nelle altre località 
dell'area Adriatica; in questo caso l'incremento del carico neve caratteristico 
nell'ultimo quarantennio analizzato risulta molto ridotto. 
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Mentre nella cella di Ascoli Piceno non si individuano casi di tipo eccezionale, in 
quella di San Severo si ha una precipitazione nevosa di tipo eccezionale nel 
decennio 2051-2060, la massima prevista nelle 120 stagioni invernali analizzate: il 
valore calcolato del coefficiente k risulta pari a 1,66. 
 
Infine, la cella relativa a Castelnuovo Garfagnana è l'unica che presenta un lieve 
decremento dei valori di carico neve caratteristico seguito da un successivo 
incremento di entità rilevante: il carico neve individuato dall'analisi del campione 
relativo al periodo 2060-2100 risulta essere maggiore di tutti quelli precedenti e, in 
particolare, si riscontra un aumento del 30% rispetto al valore caratteristico relativo 
al periodo attuale. La massima precipitazione nevosa prevista per il secolo in corso 
è individuata nel decennio 2090-2100 e, mediante tale valore massimo, si ottiene un 
coefficiente k pari a 1,57. 
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8.4. Effetti delle precipitazioni nevose eccezionali sulle strutture 
Le verifiche allo Stato Limite Ultimo per il carico della neve eccezionale non sono 
attualmente previste nelle norme tecniche in vigore in Italia (Norme Tecniche per le 
Costruzioni [1] e Annessi Nazionali dell'Eurocodice [8]). Nell'Eurocodice 1 Parte 1-
3 (UNI EN 1991) [4] il valore di progetto del carico neve eccezionale sAd è 
calcolato a partire dal valore caratteristico sk relativo ad un tempo di ritorno 
cinquantennale attraverso la formula 4.1: 
keslAd sCs ⋅=  
 
in cui Cesl è il coefficiente per i carichi eccezionali definito, nello specifico di 
ciascun Paese, dalle Appendici Nazionali; in Italia, come precedentemente riportato, 
non viene valutato tale coefficiente, il cui valore raccomandato dall'Eurocodice è 2. 
 
Nell'analisi svolta al paragrafo precedente sono state individuate due celle, relative 
alle località di Castelnuovo Garfagnana e San Severo, per le quali, dai risultati 
dell'elaborazione dei dati previsionali del modello climatico globale RCP 4.5, si 
sono individuati casi di precipitazione nevosa di tipo eccezionale. I coefficienti k, 
ottenuti dai rapporti tra i carichi neve eccezionali massimi sm (registrati nelle 120 
stagioni invernali di analisi) e i valori caratteristici sk calcolati in un periodo 
precedente rispetto a quello in cui si verifica il caso sm, sono risultati essere pari a: 
- k = 1,57 per la cella relativa alla località di Castelnuovo Garfagnana; 
- k = 1,66 per la cella relativa a San Severo. 
 
Si procede pertanto all'analisi dell'influenza di tali casi di precipitazione eccezionale 
sulle strutture realizzate secondo la normativa vigente, che non prevede tale tipo di 
verifica. Nello studio successivo si considerano, per le costruzioni, tre tipi di 
materiali: 
- strutture in cemento armato o cemento armato precompresso (si considerano 
entrambe le possibilità di collasso, sia lato calcestruzzo che lato acciaio); 
- strutture in acciaio; 
- strutture in legno (sia massiccio che lamellare). 
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Inoltre si considerano sia i coefficienti di sicurezza riportati sugli Eurocodici [4] [5] 
[6] [7] che quelli riportati sulle Norme Tecniche per le Costruzioni [1], che sono 
cogenti in Italia. 
 
Le costruzioni civili risultano più o meno sensibili ai carichi della neve di tipo 
eccezionale a seconda del rapporto tra i valori caratteristici del carico neve Qs,k e dei 
carichi permanenti Gk (sia strutturali G1,k che portati G2,k), definito dal parametro α: 
k
ks
kk
ks
G
Q
GG
Q
,
,2,1
,
=
+
=α   ⇒  kks GQ ⋅= α,  
 
Secondo la Tabella 2.6.I delle Norme Tecniche delle Costruzioni [1] i carichi 
permanenti non strutturali G2,k compiutamente definiti possono essere trattati nelle 
verifiche come carichi permanenti strutturali G1,k. L'Eurocodice (UNI EN 1990) [3] 
utilizza, in ogni caso, gli stessi coefficienti di sicurezza per entrambi i tipi di carichi 
permanenti. 
 
Si riportano di seguito le formule delle due combinazioni fondamentale ed 
eccezionale allo Stato Limite Ultimo in cui il carico neve è considerato come 
principale tra quelli variabili. Per entrambe le norme tecniche per tali verifiche sono 
riportate formule analoghe; la combinazione fondamentale allo Stato Limite Ultimo 
è calcolata secondo la formula 2.5.1 delle Norme Tecniche per le Costruzioni [1] e 
secondo la 6.9 b dell'Eurocodice [3]: 
jkjksQkGd QQGE ,,0, ⋅+⋅+⋅= ψγγ  
 
I valori dei coefficienti di combinazione ψi risultano nulli per i carichi di esercizio 
sulle coperture in entrambe le normative, come riportato nelle Tabelle 2.5.I delle 
Norme Tecniche per le Costruzioni [1] e A.1.1 dell'Annex A1 dell'Eurocodice [3]. 
Si considerano, in questa analisi, le strutture più sensibili al carico della neve 
ovvero le coperture non praticabili e accessibili per la sola manutenzione; i balconi, 
classificati come ambienti suscettibili di affollamento, sono contraddistinti da carico 
caratteristico variabile di esercizio di 4 kN/m2 (Tabella 3.1.II delle Norme Tecniche 
per le Costruzioni [1]) per cui il margine di sicurezza in caso di nevicate di tipo 
eccezionale a bassa quota risulta sufficientemente elevato. 
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I coefficienti di sicurezza per le azioni, riportati nelle Tabelle 2.6.I delle Norme 
Tecniche per le Costruzioni [1] e A1.2 dell'Annex 1 dell'Eurocodice [3] valgono: 
- γG = 1,3 per le Norme Tecniche per le Costruzioni; 
- γG = 1,35 per l'Eurocodice; 
- γQ = 1,5 per entrambe le normative. 
 
La combinazione eccezionale delle azioni è riportata nelle formule 2.5.6 delle 
Norme Tecniche per le Costruzioni [1] e 6.11 a dell'Eurocodice [3]: 
jkjdkd QAGE ,,2 ⋅++= ψ  
 
in cui Ad è il valore eccezionale considerato, nella nostra analisi relativo alle 
precipitazioni nevose di elevata intensità. 
 
Le resistenze degli elementi si ricavano da diverse formule a seconda del tipo di 
materiale considerato. Per le resistenze dei materiali costituenti il cemento armato 
ed il cemento armato precompresso si fa riferimento ai paragrafi 4.1.2.1.1 e 4.1.4 
delle Norme Tecniche per le Costruzioni [1] e 2.4.2.4 dell'Eurocodice 2 Parte 1-1 
(UNI EN 1992) [5]; la resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo si 
ricava con la formula: 
M
clskcc
clsd
R
R
γ
α
,
,
⋅
=  
 
in cui αcc è il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata e γM il 
coefficiente di sicurezza relativo al materiale, differente a seconda del tipo di 
verifica effettuato (γM,SLU per la combinazione fondamentale allo Stato Limite 
Ultimo, γM,ecc per la combinazione eccezionale). Tali coefficienti valgono: 
- γM,SLU = 1,5 e γM,ecc =1,0 per le Norme Tecniche delle Costruzioni [1]; 
- γM,SLU = 1,5 e γM,ecc =1,2 per l'Eurocodice 2 [5]. 
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La resistenza di calcolo degli acciai da armatura ordinaria e da precompressione si 
valuta con la formula: 
M
acciaiok
acciaiod
R
R
γ
,
,
=  
 
in cui i coefficienti di sicurezza del materiale valgono γM,SLU = 1,15 e γM,ecc =1,0 per 
entrambe le normative [1] [5]. 
 
Per le strutture realizzate in acciaio, la resistenza di calcolo, relativa alle verifiche di 
resistenza delle sezioni e di instabilità delle membrature, si ricava, con riferimento 
ai paragrafi 4.2.4.1.1 e 4.2.6 delle Norme Tecniche per le Costruzioni [1] e 6.1 
dell'Eurocodice 3 Parte 1-1 (UNI EN 1993) [6], con la medesima formula in cui: 
- γM,SLU = 1,05 e γM,ecc =1,0 per le Norme Tecniche delle Costruzioni; 
- γM,SLU = 1,0 e γM,ecc =1,0 per l'Eurocodice 3. 
 
Per le strutture in legno si fa riferimento ai paragrafi 4.4.6 delle Norme Tecniche 
per le Costruzioni [1] e 2.4 dell'Eurocodice 5 (UNI EN 1995) [7], per i quali la 
resistenza delle sezioni è calcolata con la formula: 
M
legnok
legnod
Rk
R
γ
,mod
,
⋅
=  
 
in cui kmod è un coefficiente correttivo che tiene conto dell'effetto, sui parametri di 
resistenza, sia della durata del carico sia dell'umidità della struttura; esso è 
individuato con riferimento alla azione di durata minore tra quelle comprese nella 
combinazione considerata. I coefficienti di sicurezza del materiali sono riportati 
nelle seguenti Tabella 32 e Tabella 33. 
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Tabella 32: Coefficienti di sicurezza delle resistenze per strutture in legno, 
Tabella 4.4.III delle Norme Tecniche per le Costruzioni [1] 
 
 
 
Tabella 33: Coefficienti di sicurezza delle resistenze per strutture in legno, 
Prospetto 2.3 dell'Eurocodice 5 (UNI EN 1995) [7] 
 
Ogni struttura deve essere verificata secondo la combinazione fondamentale allo 
Stato Limite Ultimo, prevista nelle normative vigenti in Italia. Le azioni, secondo 
tale combinazione, possono essere espresse nella forma: 
ksQkGd QGE ,⋅+⋅= γγ  con kks GQ ⋅= α,   ⇒  ( ) kQGd GE ⋅⋅+= αγγ  
 
Le resistenze di calcolo delle sezioni dipendono dal tipo di materiale: 
SLUM
clskcc
clsd
R
R
,
,
, γ
α ⋅
=  
SLUM
acciaiok
acciaiod
R
R
,
,
, γ
=  
SLUM
legnok
legnod
Rk
R
,
,mod
, γ
⋅
=  
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Pertanto la verifica Ed/Rd ≤ 1 risulta soddisfatta per valori di resistenza caratteristica 
delle sezioni indagate pari a: 
( ) kQG
cc
SLUM
clsk GR ⋅⋅+⋅= αγγα
γ
,
,
 
( ) kQGSLUMacciaiok GR ⋅⋅+⋅= αγγγ ,,  
( ) kQGSLUMlegnok GkR ⋅⋅+⋅= αγγ
γ
mod
,
,
 
 
Le norme tecniche vigenti in Italia prevedono che le strutture siano dimensionate, 
sotto l'azione del carico della neve allo Stato Limite Ultimo, solamente con la 
combinazione fondamentale, non prevedendo verifiche per carichi di tipo 
eccezionale. Nel seguente studio si indaga l'influenza dei casi di precipitazione 
nevosa di tipo eccezionale, individuati per i dati previsionali RCP 4.5 per le celle di 
Castelnuovo Garfagnana e San Severo, sulle strutture dimensionate secondo le 
normative italiane. Azioni e resistenze da considerare nelle verifiche eccezionali 
sono: 
dkd AGE +=  con kksd GkQkA ⋅⋅=⋅= α,   ⇒  ( ) kd GkE ⋅⋅+= α1  
eccM
clskcc
clsd
R
R
,
,
, γ
α ⋅
=  
eccM
acciaiok
acciaiod
R
R
,
,
, γ
=  
eccM
legnok
legnod
Rk
R
,
,mod
, γ
⋅
=  
 
in cui: 
( ) kQG
cc
SLUM
clsk GR ⋅⋅+⋅= αγγα
γ
,
,
 
( ) kQGSLUMacciaiok GR ⋅⋅+⋅= αγγγ ,,  
( ) kQGSLUMlegnok GkR ⋅⋅+⋅= αγγ
γ
mod
,
,
 
 
Nella verifica di carattere eccezionale (Ed/Rd ≤ 1) i coefficienti αcc e kmod si 
semplificano, per cui per tutti i tipi di struttura indagata, si ottiene la formula: 
11
,
, ≤
⋅+
⋅+
⋅=
αγγ
α
γ
γ
QGSLUM
eccM
d
d k
R
E
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in cui tutti i coefficienti di sicurezza, sia quelli per le azioni che per le resistenze dei 
materiali, sono forniti dalle norme tecniche; il coefficiente k è ricavato, per le due 
celle in cui si prevede il manifestarsi di precipitazioni nevose di tipo eccezionale, 
dalle analisi condotte nel paragrafo precedente; pertanto l'unica variabile risulta 
essere il parametro α. 
( ) 1≤= αf
R
E
d
d
 
 
Si possono pertanto realizzare, relativamente a ciascuna delle due celle di 
Castelnuovo Garfagnana e San Severo, i grafici seguenti che evidenziano per quali 
valori di α i carichi neve eccezionali calcolati possono provocare il collasso. 
 
Si ricorda che il parametro α è il rapporto tra i valori caratteristici del carico neve e 
dei carichi permanenti (strutturali e portati) e, nei grafici, varia da 0 a 5 ed è 
riportato sull'asse delle ascisse; le ordinate rappresentano il rapporto Ed/Rd, 
mediante il quale si esegue la verifica nel caso eccezionale. La linea del grafico 
risulta di colore verde fintanto che la verifica nella combinazione eccezionale allo 
Stato Limite Ultimo risulta soddisfatta (Ed/Rd ≤ 1); viceversa essa sarà rossa. 
 
I grafici sono prodotti, considerando i coefficienti forniti sia dalle Norme Tecniche 
per le Costruzioni sia dagli Eurocodici, per i seguenti tipi di materiali: cemento 
armato e cemento armato precompresso (si considera sia il collasso del calcestruzzo 
che dell'acciaio), acciaio e legno (massiccio o lamellare), come risulta dalla 
precedente analisi. Nel titolo sono indicati tutti i parametri adottati per ciascun 
grafico. Ove sia individuato un valore del parametro α (denominato αlim) al di sopra 
del quale la verifica non risulti più soddisfatta, esso sarà indicato nel grafico. 
 
Si riportano di seguito, dalla Figura 102 alla Figura 111, i grafici relativi alla cella 
geografica corrispondente alla località di San Severo per la quale, nell'analisi del 
capitolo precedente, si è ottenuto il coefficiente k maggiore, pari a 1,66. 
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Figura 102: Verifica eccezionale per una struttura in cemento armato (collasso lato calcestruzzo) 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dalle N.T.C., cella geografica di San Severo
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Figura 103: Verifica eccezionale per una struttura in cemento armato (collasso lato acciaio) 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dalle N.T.C., cella geografica di San Severo 
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Figura 104: Verifica eccezionale per una struttura in acciaio (verifiche di resistenza e instabilità) 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dalle N.T.C., cella geografica di San Severo 
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Figura 105: Verifica eccezionale per una struttura in legno massiccio 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dalle N.T.C., cella geografica di San Severo 
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Figura 106: Verifica eccezionale per una struttura in legno lamellare 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dalle N.T.C., cella geografica di San Severo 
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Figura 107: Verifica eccezionale per una struttura in cemento armato (collasso lato calcestruzzo) 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dagli Eurocodici, cella geografica di San Severo
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Figura 108: Verifica eccezionale per una struttura in cemento armato (collasso lato acciaio) 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dagli Eurocodici, cella geografica di San Severo 
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Figura 109: Verifica eccezionale per una struttura in acciaio (verifiche di resistenza e instabilità) 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dagli Eurocodici, cella geografica di San Severo 
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Figura 110: Verifica eccezionale per una struttura in legno massiccio 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dagli Eurocodici, cella geografica di San Severo 
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Figura 111: Verifica eccezionale per una struttura in legno lamellare 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dagli Eurocodici, cella geografica di San Severo 
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Si può osservare come le verifiche risultino non soddisfatte, per alcuni valori del 
parametro α, solamente per le strutture realizzate in acciaio: in particolare, i valori 
di αlim oltre i quali la combinazione dei carichi di tipo eccezionale risulta non 
verificata, sono pari a 4,29 e 2,19 a seconda che i coefficienti di sicurezza siano 
ricavati rispettivamente dalle Norme Tecniche per le Costruzioni o dagli Eurocodici. 
 
Occorre precisare che, mentre le strutture pesanti (come quelle realizzate in 
cemento armato) hanno valori del parametro α più bassi, le strutture leggere, come 
quelle realizzate in acciaio o legno, possono essere caratterizzate da carichi 
permanenti di intensità molto limitata rispetto al peso delle nevicate di tipo 
eccezionale, per cui il parametro α risulta maggiore. D'altra parte, va ricordato, che 
la combinazione fondamentale dei carichi allo Stato Limite Ultimo più gravosa può 
risultare quella in cui il carico principale corrisponde a quello di esercizio (come 
detto si considerano coperture praticabili solo per manutenzione) e non quella 
utilizzata nell'analisi, in cui si è considerato come carico variabile principale quello 
relativo alle precipitazioni nevose. Indicando con Ed,neve la prima combinazione e 
con Ed,esercizio la seconda, si può valutare per quali intensità del carico neve 
caratteristico agente sulle coperture, Ed,neve risulta inferiore a Ed,esercizio: in tali casi si 
ha quindi un ulteriore margine di sicurezza. 
ksQkGneved QGE ,, ⋅+⋅= γγ  
kssQkQkGeserciziod QQGE ,,0, ⋅⋅+⋅+⋅= ψγγγ  
 
eserciziodneved EE ,, <  
kssQkQkGksQkG QQGQG ,,0, ⋅⋅+⋅+⋅<⋅+⋅ ψγγγγγ  
kssQkQksQ QQQ ,,0, ⋅⋅+⋅<⋅ ψγγγ  
s
k
ks
QQ
,0
, 1 ψ−
<  
 
Dalla Tabella 3.1.II delle Norme Tecniche per le Costruzioni [1] si ricava il carico 
di esercizio per coperture accessibili per la sola manutenzione (Categoria H1), pari 
a 0,5 kN/m2. 
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Nella Tabella 2.5.I [1] è riportato invece il coefficiente di combinazione ψ0, il quale, 
per carichi dovuti alla neve a quote inferiori ai 1000 metri s.l.m.m., è pari a 0,5. 
Sostituendo nella disequazione precedente si ottiene: 
2
0
,
/1
5,01
5,0
1
mkNQQ kks =
−
=
−
<
ψ
 
 
Pertanto per carichi neve caratteristici agenti sulle coperture Qs,k inferiori a 1 kN/m2 
si ha un ulteriore margine di sicurezza rispetto ai valori di αlim precedentemente 
calcolati. Occorre ricordare che i carichi dovuti alla neve agenti sulle coperture 
risultano generalmente inferiori, salvo fenomeni di accumulo, rispetto a quelli 
rilevati al suolo, trattati nelle presente Tesi. 
 
Dall'analisi dei grafici precedenti si può osservare come siano più gravosi i casi in 
cui i coefficienti utilizzati siano ricavati dagli Eurocodici rispetto alle Norme 
Tecniche per le Costruzioni, che costituiscono la normativa cogente in Italia. Ciò 
risulta maggiormente evidente per le strutture in legno per le quali, nella legge 
italiana, sono previsti coefficienti di sicurezza maggiori a causa dello scarso utilizzo, 
nei tempi passati, di tale materiale e della conseguente insufficiente esperienza dei 
progettisti, costruttori ed operatori edili. Anche questo rappresenta un incremento di 
margine di sicurezza. 
 
Si riportano quindi di seguito i grafici relativi alle verifiche di tipo eccezionale 
relative alla cella geografica di Castelnuovo Garfagnana, caratterizzata da un 
coefficiente k inferiore rispetto a quello calcolato per San Severo. Nella Figura 112 
e nella Figura 113 si riportano le rappresentazioni delle verifiche relative alle 
strutture in acciaio, più sensibili al carico neve di tipo eccezionale, secondo le 
Norme Tecniche per le Costruzioni e secondo gli Eurocodici: nel primo caso la 
verifica risulta soddisfatta per ogni valore di α, nel secondo si determina un valore 
di αlim pari a 5. 
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Figura 112: Verifica eccezionale per una struttura in acciaio (verifiche di resistenza e instabilità) 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dalle N.T.C., cella geografica di Castelnuovo G.
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Figura 113: Verifica eccezionale per una struttura in acciaio (verifiche di resistenza e instabilità) 
utilizzando i coefficienti di sicurezza forniti dagli Eurocodici, cella geografica di Castelnuovo G. 
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Conclusioni 
 
La ricerca oggetto della presente Tesi trae origine dalla considerazione che i 
cambiamenti climatici, resi evidenti da misurazioni ed elaborazioni di dati 
meteorologici, ha effetti anche nel settore delle costruzioni per gli aspetti legati alle 
azioni di natura climatica; tra questi il carico da neve assume una particolare 
rilevanza, sopratutto per le strutture leggere. 
 
La presente Tesi ha indagato gli effetti del cambiamento climatico sul carico della 
neve al suolo, attraverso studi riguardanti i risultati dei modelli previsionali 
climatici globali di recente elaborazione, che forniscono dati riguardanti la 
termometria e la pluviometria giornaliera. Si è deciso quindi di definire un 
algoritmo per ricavare una stima del valore del carico della neve a partire 
dall'elaborazione di tali dati; i risultati del procedimento di applicazione 
dell'algoritmo sono poi studiati in forma statistica al fine di valutare gli andamenti 
dei valori caratteristici dei carichi della neve massimi annuali, ovvero relativi a 
ciascuna stagione invernale del periodo considerato. 
 
Il procedimento di elaborazione dei dati riguarda misurazioni meteorologiche 
raccolte in database di elevata qualità, relativi a diverse stazioni termo-pluvio-
nivometriche. Per ciascuna stazione sono acquisiti, per un periodo di analisi di circa 
30-40 anni, i dati relativi alle misurazioni giornaliere di: temperatura massima e 
minima, altezza di precipitazione in acqua equivalente, altezza del manto nevoso. 
 
Le stazioni utilizzate nell'analisi sono selezionate, tra quelle della ricerca "European 
Snow Load Research Project", con riferimento ai seguenti criteri: 
- stazioni termo-pluvio-nivometriche dell'Italia mediterranea caratterizzate da 
misurazioni giornaliere delle grandezze meteorologiche considerate; 
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- stazioni poste a bassa quota (inferiore a 500 metri s.l.m.) in cui si localizza 
la maggior parte degli insediamenti urbani; 
- esclusione delle stazioni i cui dati presentano una distribuzione statistica 
caratterizzata dalla presenza di valori di tipo eccezionale, secondo quanto 
riportato nella ricerca europea; 
- distribuzione geografica omogenea sul territorio nazionale, con selezione di 
3 stazioni rispettivamente per l'Italia settentrionale, centrale e meridionale. 
 
Le 9 stazioni selezionate sono: Spigno Monferrato (AL), Lodi, Bologna per l'Italia 
settentrionale; Castelnuovo Garfagnana (LU), Pesaro, Ascoli Piceno per l'Italia 
centrale; San Severo (FG), Massafra (TA), San Giuseppe Jato (PA) per l'Italia 
meridionale. 
 
Per ricavare i valori di carico della neve al suolo a partire dalle serie di dati termici 
e pluviometrici giornalieri prodotti dai modelli previsionali globali, è necessario 
indagare le condizioni termiche in cui, per ogni stazione analizzata, le precipitazioni 
risultano essere di carattere nevoso e in cui si verifica scioglimento del manto. 
 
Si sono ricercate le condizioni in cui storicamente, stazione per stazione, si sono 
verificate le precipitazioni di carattere nevoso (con accumulo del manto) o piovoso: 
si sono quindi analizzati i dati relativi ai giorni caratterizzati da precipitazione. 
L'analisi, eseguita separatamente per le misurazioni di massima e di minima 
temperatura giornaliera, risulta essere agevole ma non permette di tener conto del 
legame tra entrambe le serie di dati ed il tipo di precipitazione avvenuto. Si procede 
quindi alla costruzione degli istogrammi delle occorrenze in due variabili 
(rappresentative delle serie di temperatura massima e minima), per ciascuna 
stazione, relative ad una data condizione (precipitazione nevosa con accumulo del 
manto o piovosa); tali grafici sono caratterizzati da un andamento non continuo, per 
cui sono stati approssimati con una funzione continua formata da due o più superfici 
gaussiane, così da riprodurre le mode della distribuzione; tale superficie è 
individuata con un procedimento basato sul Metodo dei Minimi Quadrati. 
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Si definisce la probabilità condizionata di precipitazione nevosa come il rapporto, 
per ciascuna combinazione di temperature massime e minime giornaliere, tra il 
numero di giorni in cui storicamente si è avuta precipitazione nevosa con accumulo 
del manto e quello di giorni con precipitazione sia piovosa che nevosa. In questo 
modo è possibile determinare le superfici di probabilità condizionata relative a 
ciascuna delle stazioni dell'Italia settentrionale e centrale; per le stazioni dell'Italia 
meridionale il basso numero di dati non consente di individuare le superfici di 
probabilità ricercate, pertanto è necessario integrare tra loro i database relativi alle 
singole stazioni secondo il procedimento illustrato di seguito. 
 
Gli istogrammi ottenuti per ciascuna stazione sono confrontati tra loro per 
evidenziare quelle con comportamenti climatici simili; i dati corrispondenti a tali 
stazioni sono elaborati complessivamente; in questo modo sono ricavate le analoghe 
superfici di probabilità relative a regioni di maggiore estensione. 
 
Analogamente è determinata, per l'intero territorio nazionale, una unica superficie 
di probabilità di scioglimento del manto, nella condizione di presenza del manto nel 
giorno precedente a quello considerato. 
 
Le superfici di probabilità sono utilizzate all'interno del procedimento di 
applicazione dell'algoritmo relativo al Metodo Monte Carlo con lo scopo di stimare 
il valore massimo annuale del carico della neve a partire dall'elaborazione dei dati 
termici e pluviometrici giornalieri. Il procedimento è studiato e calibrato, attraverso 
successive iterazioni, utilizzando, per le misurazioni storiche termo-pluviometriche 
di ciascuna stazione, le superfici di probabilità condizionata ottenute a partire 
dall'analisi dei dati della singola stazione o di regioni maggiori. Si è pertanto 
osservato che la superficie di probabilità condizionata relativa alle stazioni 
meteorologiche con andamento climatico simile a Bologna e Lodi rappresenta, con 
una approssimazione accettabile, il comportamento relativo alle località dell'Italia 
Centro-Settentrionale poste ad Est degli Appennini; la superficie di probabilità 
relativa alle stazioni con caratteristiche simili a San Severo è analogamente 
considerata per le stazioni dell'Italia Centro-Meridionale. Per la stazione di 
Castelnuovo Garfagnana, l'unica situata ad Ovest degli Appennini, caratterizzata da 
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un andamento climatico diverso da quello delle altre località analizzate, si considera 
la superficie di probabilità ottenuta a partire dai dati della singola stazione. 
  
I campioni di carichi neve massimi annuali, stimati mediante l'applicazione del 
Metodo Monte Carlo, sono analizzati in forma statistica ricercando l'equazione 
della distribuzione di Gumbel meglio rappresentativa. In questa fase si è notata una 
differenza tra i valori del carico della neve calcolati a partire dal peso equivalente di 
acqua registrata al pluviometro (secondo il procedimento eseguito con il Metodo 
Monte Carlo) e quelli ottenuti a partire dallo spessore del manto nevoso misurato al 
nivometro applicando considerazioni sulla densità (come effettuato nella ricerca 
"European Snow Load Research Project"). Tale differenza è dovuta principalmente 
ai fenomeni di accumulo del manto nevoso. Si è, di conseguenza, introdotto, 
stazione per stazione, un fattore correttivo kcorr, calcolato come il rapporto tra il 
valore caratteristico del carico neve al suolo valutato secondo i criteri della ricerca 
"European Snow Load Research Project" e quello ricavato a partire dalle 
simulazioni Monte Carlo. Ciascun elemento del campione ottenuto dall'algoritmo di 
applicazione del metodo Monte Carlo è quindi moltiplicato per tale fattore 
(differente per ogni stazione meteorologica) per poter ricavare il valore 
caratteristico del carico neve al suolo, rappresentativo della realtà. Le località 
adriatiche presentano un valore simile di kcorr pari a circa 1,60; per le stazioni 
dell'Italia Meridionale e di Spigno Monferrato il coefficiente correttivo assume 
valori elevati probabilmente dovuti alle condizioni di vento forte in cui avvengono 
le precipitazioni nevose e alle condizioni orografiche locali che favoriscono 
l'accumulo del manto nevoso. 
 
Il procedimento di elaborazione dei dati meteorologici con il Metodo Monte Carlo è 
quindi applicato agli output dei modelli climatici globali relativi al periodo 2011-
2100 corretti e forniti dal Joint Research Centre della Commissione Europea. Nella 
presente Tesi si è considerato lo scenario climatico globale RCP 4.5, relativo ad un 
picco delle concentrazioni di gas serra previsto intorno al 2040: questo scenario 
appare tra quelli più probabili in considerazione delle politiche adottate a livello 
mondiale per il contenimento delle emissioni dei gas serra. 
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Gli output dei modelli climatici sono forniti per un reticolo europeo formato da 
celle di lato 12 km. L'elaborazione è condotta sulle celle geografiche relative alle 9 
stazioni meteorologiche oggetto di analisi: le località di Massafra e San Giuseppe 
Jato non presentano un sufficiente numero di casi di precipitazione nevosa nel 
periodo considerato, per cui non è possibile effettuare l'analisi statistica applicata 
alle altre celle. 
 
Nel lungo periodo di tempo oggetto di analisi, è riscontrata, in alcuni campioni 
analizzati, la presenza di valori non riconducibili alla stessa popolazione; in 
particolare tali valori sono quelli relativi alle code della distribuzione di Gumbel. Si 
ritiene che quanto evidenziato possa essere ricondotto agli effetti prodotti dal 
cambiamento climatico: è quindi possibile, analizzando i dati relativi agli output dei 
modelli previsionali, stimare valori massimi annuali del carico neve facenti parte di 
popolazioni non omogenee tra loro, le quali non possono essere studiate con i 
metodi statistici. Alla base di tali metodi si ha la determinazione dei parametri della 
distribuzione statistica considerata (ad esempio la distribuzione di Gumbel) a partire 
dai valori del campione disponibile, tipicamente costituito dalle osservazioni 
effettuate in passato per un certo periodo (in genere di 30-40-50 anni). 
 
Per indagare l'omogeneità della popolazione dei carichi neve massimi annuali per 
ogni singola cella, sono quindi analizzati campioni relativi a periodi quarantennali, 
con inizio distanziato di 10 anni; registrazioni relative a periodi di 40 anni sono 
riferibili a quelle usualmente utilizzate nelle analisi climatiche, come indicato 
precedentemente. 
 
Dall'analisi dei risultati ottenuti dall'elaborazione dei dati previsionali, si è osservato 
che, per alcune celle, è possibile individuare campioni facenti parte di popolazioni 
non omogenee, i cui valori caratteristici risultano molto differenti nei vari periodi 
quarantennali studiati. I dati relativi a tali celle, per il futuro, dovranno essere 
analizzati con metodi di tipo statistico che tengano conto non solo della singola 
finestra temporale del passato recente, ma anche di considerazioni relative sia al 
passato che al futuro. 
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Per tutte le celle analizzate si è previsto un andamento decrescente dei carichi neve 
caratteristici, più marcato per le regioni dell'area adriatica, nei prossimi decenni, 
seguito da un aumento negli ultimi decenni del secolo in corso. I carichi 
caratteristici previsti per l'ultimo quarantennio del ventunesimo secolo risultano pari 
a circa la metà di quelli relativi al periodo attuale per le località adriatiche. Per la 
località di Spigno Monferrato si ha un piccolo decremento, costante per tutto il 
periodo analizzato. Infine, per la località di Castelnuovo Garfagnana si registra, 
dopo un iniziale periodo caratterizzato da un piccolo decremento, un aumento del 
valore caratteristico, relativo all'ultimo quarantennio, di circa il 30% rispetto a 
quello relativo al periodo attuale; il fenomeno che interessa Castelnuovo 
Garfagnana è confermato da risultati di una analoga ricerca eseguita in Norvegia 
[28] e relativi, come in questo caso, a località poste nell'entroterra. 
 
Nel caso di due celle, relative alle località di Castelnuovo Garfagnana e San Severo, 
a partire dai dati del modello RCP 4.5, sono previsti per il secolo in corso casi di 
precipitazione nevosa di intensità eccezionale, secondo la definizione della ricerca 
europea relativa al carico della neve. 
 
In conclusione si è voluto valutare l'impatto sulle costruzioni di tali fenomeni 
eccezionali, previsti a partire dai modelli climatici: si è voluto appurare se tali 
fenomeni potessero condurre al collasso di strutture dimensionate con le normative 
attualmente in vigore in Italia, le quali non prevedono verifiche per casi di nevicate 
eccezionali. Si sono considerate, nell'analisi, strutture realizzate con diversi 
materiali (cemento armato, acciaio, legno), dimensionate secondo le combinazioni 
persistenti e transitorie allo Stato Limite Ultimo. Si è constatato che le uniche 
strutture, per le quali i fenomeni eccezionali individuati per le celle analizzate 
inducono sollecitazioni superiori ai limiti di resistenza, sono quelle realizzate in 
acciaio e caratterizzate da carichi permanenti di intensità inferiore a 0,2 kN/m2. 
Considerato che strutture con tali caratteristiche sono presenti in numero molto 
limitato sul territorio nazionale, si può prevedere che il rischio di collasso provocato 
dalle nevicate eccezionali previste nell'analisi effettuata sia molto limitato, per le 
strutture progettate correttamente. 
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Infine, vale la pena di sottolineare che, nella presente Tesi, si considera un unico 
modello climatico globale, relativo allo scenario RCP 4.5. Saranno opportune 
ulteriori analisi riguardanti altri modelli climatici, dipendenti dall'attuazione o meno, 
a livello globale, dei protocolli di contenimento delle emissioni di gas serra, in 
modo da meglio valutare l'incidenza del cambiamento climatico sui valori 
caratteristici del carico della neve per i vari scenari possibili in futuro. 
 
Infine, si ritiene opportuno estendere l'analisi, riguardante le condizioni termiche in 
cui si manifestano i fenomeni di precipitazione nevosa e di scioglimento del manto 
e l'impatto del cambiamento climatico sul carico della neve, ad altre stazioni in 
modo da ottenere una distribuzione più diffusa ed omogenea sul territorio nazionale. 
In particolare, saranno da indagare le zone situate ad Ovest degli Appennini ed in 
Sardegna in modo da incrementare la quantità dei dati per l'area tirrenica. 
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Elenco allegati 
 
Allegato A - Grafici termo-pluvio-nivometrici invernali 
Nell'Allegato A sono riportati i grafici rappresentativi degli andamenti delle serie di 
dati giornalieri di temperatura massima e minima, precipitazione (in mm di acqua 
equivalente) e spessore del manto nevoso al suolo per ciascuno degli inverni (mesi 
da Novembre ad Aprile) e per ciascuna delle stazioni meteorologiche presenti nel 
database realizzato per la presente tesi di Laurea Magistrale: 
 
A.1. Stazione meteorologica di Ascoli Piceno 
A.2. Stazione meteorologica di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica 
A.3. Stazione meteorologica di Castelnuovo Garfagnana (LU) 
A.4. Stazione meteorologica di Lodi 
A.5. Stazione meteorologica di Massafra (TA) 
A.6. Stazione meteorologica di Pesaro 
A.7. Stazione meteorologica di San Giuseppe Jato (PA) 
A.8. Stazione meteorologica di San Severo (FG) 
A.9. Stazione meteorologica di Spigno Monferrato (AL) 
 
Di seguito si riporta l'esempio di un grafico. La linea rossa rappresenta la 
temperatura massima giornaliera (tmax), la linea azzurra la temperatura minima 
giornaliera (tmin), la linea grigia la precipitazione giornaliera in mm di acqua 
equivalente (hpioggia), la linea blu marcata l'altezza del manto nevoso al suolo in cm 
(hmanto). Le ascisse sono i giorni dei mesi da Novembre ad Aprile; i due assi delle 
ordinate misurano a sinistra i gradi centigradi delle temperature e a destra i mm di 
precipitazione o i cm di altezza del manto nevoso al suolo.  
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Figura 114: Grafico termo-pluvio-nivometrico della stazione di Ascoli Piceno 
relativo alla stagione invernale 1953-1954 
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Allegato B - Istogrammi e superfici di probabilità 
Nell'Allegato B, nei paragrafi da B.1 a B.6, sono raccolti i grafici degli istogrammi 
e delle funzioni di distribuzione delle occorrenze di precipitazione piovosa e nevosa 
relativi alle misurazioni delle singole stazioni meteorologiche dell'Italia 
Settentrionale e Centrale: 
 
B.1. Stazione meteorologica di Ascoli Piceno 
B.2. Stazione meteorologica di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica 
B.3. Stazione meteorologica di Castelnuovo Garfagnana 
B.4. Stazione meteorologica di Lodi 
B.5. Stazione meteorologica di Pesaro 
B.6. Stazione meteorologica di Spigno Monferrato 
 
Sono inoltre riportati, nei paragrafi da B.7 a B.13, gli stessi grafici ottenuti 
integrando i dati di più stazioni meteorologiche dell'intero territorio italiano 
caratterizzate da un comportamento climatico simile: 
 
B.7. Stazioni con andamento climatico simile ad Ascoli Piceno 
B.8. Stazioni con andamento climatico simile a Bologna e Lodi 
B.9. Stazioni con andamento climatico simile a Castelnuovo Garfagnana 
B.10. Stazioni con andamento climatico simile a Massafra e San Giuseppe Jato 
B.11. Stazioni con andamento climatico simile a Pesaro 
B.12. Stazioni con andamento climatico simile a San Severo 
B.13. Stazioni con andamento climatico simile a Spigno Monferrato 
 
Da tali grafici sono ricavate le superfici di probabilità condizionata di precipitazione 
nevosa. Per ciascuno dei precedenti paragrafi sono riportati, nell'ordine: 
- Istogramma delle occorrenze di precipitazione piovosa (relativo all'intero anno); 
- Istogramma e funzione di distribuzione delle occorrenze di precipitazione 
piovosa (relativo ai mesi da Novembre ad Aprile); 
- Istogramma e funzione di distribuzione di precipitazione nevosa; 
- Superficie di probabilità condizionata di precipitazione nevosa. 
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Nel paragrafo sono raccolti i grafici degli istogrammi e delle superfici approssimate 
delle condizioni di scioglimento e non-scioglimento del manto nevoso relativi ai 
dati accorpati di più stazioni meteorologiche dell'Italia intera: 
 
B.14. Stazioni meteorologiche dell'Italia intera 
 
Da tali grafici sono ricavate le superfici di probabilità condizionata di scioglimento 
del manto. Sono riportati: 
- Istogramma e funzione di distribuzione delle occorrenze di scioglimento; 
- Istogramma e funzione di distribuzione delle occorrenze di non-scioglimento; 
- Superficie di probabilità condizionata di scioglimento del manto. 
 
In ciascuno dei grafici: ( )minmax ,TTz  è il numero dei casi che verificano la condizione 
( ) ( )22 maxmax,max dTTTdTT n +<≤−  e ( ) ( )22 minmin,min dTTTdTT n +<≤−  con ( ) Ζ∈minmax ,TT  e 
CdT °=1 . 
 
Le ascisse rappresentano gli intervalli relativi alla temperatura massima giornaliera, 
le ordinate quelli relativi alla minima, mentre l'andamento lungo l'asse z è 
individuato dalle curve di livello. 
 
Si riportano di seguito, come esempi, i grafici delle funzioni di distribuzione dei 
casi di precipitazione piovosa e nevosa e la superficie di probabilità condizionata di 
precipitazione nevosa relative alla stazione di Bologna. 
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Figura 115: Superficie approssimata delle occorrenze di precipitazione piovosa (condizioni 4 e 5) 
relativi alla stazione di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica e al periodo Novembre-Aprile 
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Figura 116: Superficie approssimata delle occorrenze di precipitazione nevosa (condizione 7) 
relativi alla stazione di Bologna Osservatorio Sezione Idrografica 
 
216 
 
 
Figura 117: Superficie di probabilità condizionata di precipitazione nevosa 
(nel caso in cui si verifichi una precipitazione) per la stazione di Bologna 
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Allegato C - Metodo Monte Carlo applicato ai dati storici 
Nell'Allegato C sono raccolti i grafici degli istogrammi e le curve di frequenza 
cumulativa dei risultati dell'algoritmo di applicazione del metodo Monte Carlo ai 
dati storici termo-pluviometrici. Per ciascun inverno e per ciascuna singola stazione 
meteorologica, per i quali nel database sono contenuti con completezza i dati 
relativi alla termometria e alla pluviometria, viene applicato l'algoritmo e sono 
prodotti i relativi grafici. Per facilitare la comprensione, per ciascun istogramma 
delle occorrenze, caratterizzato da un intervallo lungo le ascisse di 0,01 kN/m2, è 
riportata anche la curva di frequenza cumulativa. Il numero di ripetizioni del 
Metodo Monte Carlo per ciascun inverno è 10.000. Le stazioni a cui si riferiscono 
tali grafici sono, per il volume C1: 
 
C.1. Istogrammi e curve di frequenza cumulativa - Ascoli Piceno 
C.2. Istogrammi e curve di frequenza cumulativa - Bologna Oss. Sez. Idr. 
C.3. Istogrammi e curve di frequenza cumulativa - Castelnuovo Garfagnana (LU) 
C.4. Istogrammi e curve di frequenza cumulativa - Lodi 
 
Per il volume C2: 
 
C.5. Istogrammi e curve di frequenza cumulativa - Massafra (TA) 
C.6. Istogrammi e curve di frequenza cumulativa - Pesaro 
C.7. Istogrammi e curve di frequenza cumulativa - San Giuseppe Jato (PA) 
C.8. Istogrammi e curve di frequenza cumulativa - San Severo (FG 
C.9. Istogrammi e curve di frequenza cumulativa - Spigno Monferrato (AL) 
 
Si riportano di seguito, come esempio, l'istogramma del numero di casi e la curva di 
frequenza cumulativa relativi alla stessa stagione invernale. 
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Figura 118: Istogramma del numero dei risultati dell'algoritmo con applicazione del Metodo MC 
utilizzando i dati storici dell'inverno 1949/1950 della stazione meteorologica di Ascoli Piceno 
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Figura 119: Curva di frequenza cumulata dei risultati dell'algoritmo con applicazione del Metodo 
MC utilizzando i dati storici dell'inverno 1949/1950 della stazione meteorologica di Ascoli Piceno 
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Allegato D - Distribuzioni statistiche dei carichi neve previsionali 
Nell'Allegato D sono raccolte le distribuzioni, nel piano di Gumbel, dei valori di 
carico neve massimo annuale per le celle geografiche contenenti le 9 stazioni 
analizzate per vari periodi di analisi. I dati relativi agli inverni 1981-2010 sono 
ottenuti a partire da dati misurati acquisiti dal database E-Obs; i dati relativi agli 
inverni 2010-2100 sono ottenuti a partire da dati previsionali secondo il modello 
RCP 4.5, elaborati dal Joint Research Centre della Commissione Europea. 
 
L'analisi nel piano di Gumbel volta a ricavare il valore del carico neve relativo ad 
un tempo di ritorno di 50 anni è condotta, per ciascuna cella, prima separatamente 
per i dati misurati e previsionali; in seguito, per le distribuzioni che evidenziavano 
casi eccezionali sono stati considerati periodi quarantennali ad intervalli di 10 anni 
per individuare gli andamenti dei valori caratteristici e l'influenza su questi ultimi 
dei valori eccezionali. 
 
Le celle relative alle località di Massafra e San Giuseppe Jato presentano un numero 
limitato di precipitazioni nevose nelle 120 stagioni invernali analizzate, pertanto 
non è stato possibile elaborare tali dati in forma statistica. 
 
Per alcune celle (Bologna e Pesaro) si è osservato che per particolari periodi di 
analisi risulta necessario considerare una distribuzione statistica approssimata da 
due rette nel piano di Gumbel: sono pertanto individuate, per interpolazione, due 
rette e sono riportati i valori caratteristici individuati da entrambe. 
 
Nei grafici, le ascisse indicano il valore del carico neve in kN/m2 e le ordinate il 
valore della variabile ridotta Y di Gumbel; in blu sono riportati gli elementi del 
campione considerato e la retta rappresentante la distribuzione di Gumbel ricavata 
attraverso il Metodo dei Minimi Quadrati (L.S.M.). In nero è riportata la retta 
y=3,90194, che individua il valore caratteristico della grandezza x relativo a un 
tempo di ritorno di 50 anni. 
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Di seguito ai grafici sono indicati i valori caratteristici calcolati e la presenza o 
meno di casi eccezionali; un valore eccezionale xecc eccede di 1,5 volte il valore 
caratteristico ottenuto escludendo l'elemento xecc dal campione considerato. 
 
Si riportano, come esempio, alcune distribuzioni relative a periodi quarantennali e 
alla cella contenente la stazione meteorologica di Bologna: nel primo caso (Figura 
120) la distribuzione è stata approssimata con due rette nel piano di Gumbel; nel 
secondo caso (Figura 121) è individuato un valore eccezionale; nel terzo caso 
(Figura 122) la distribuzione di Gumbel non presenta casi eccezionali.  
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50 years characteristic value (first Gumbel distribution) 1,91 kN/m2 
50 years characteristic value (second Gumbel distribution) 0,93 kN/m2 
Figura 120: Distribuzione di dati misurati (E-Obs) e previsionali RCP 4.5 nel piano di Gumbel 
per il periodo 2001-2041, Cella geografica di Bologna, Distribuzione bi-Gumbel 
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50 years characteristic value 
   
0,99 kN/m2 
50 years characteristic value without 1 maximum value (Q'k) 0,73 kN/m2 
1st Maximum value (Qmax1)    1,34 kN/m2 
Ratio (Qmax1)/(Q'k)     1,843  
Figura 121: Distribuzione dei dati previsionali RCP 4.5 nel piano di Gumbel 
per il periodo 2011-2051, Cella geografica di Bologna, individuazione del caso eccezionale 
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50 years characteristic value LSM (Gumbel) 0,70 kN/m2 
 
Figura 122: Distribuzione dei dati previsionali RCP 4.5 nel piano di Gumbel 
per il periodo 2060-2100, Cella geografica di Bologna 
223 
Allegato E - Script MATLAB utilizzati nell'analisi 
Nell'Allegato E sono riportati gli script, in formato MATLAB (versione R2012b), 
utilizzati nella presente Tesi. La formattazione dei testi è quella del programma di 
elaborazione utilizzato. Si riporta di seguito l'elenco degli script: 
 
E.1. Creazione delle tabelle relative alle 7 condizioni (Ottobre-Maggio) 
E.2. Creazione della tabella relativa alla condizione 4 (Giugno-Settembre) 
E.3. Creazione delle matrici per la realizzazione degli istogrammi (pioggia / neve) 
E.4. Istogrammi per l'individuazione dei punti di massimo (singola stazione) 
E.5. Calcolo dei parametri delle superfici approssimate  
E.6. Superfici approssimate e di pr. cond. di precipitazione nevosa (singola st.) 
E.7. Confronto degli istogrammi di 2 stazioni 
E.8. Istogrammi per l'individuazione dei punti di massimo (1-5 stazioni) 
E.9. Calcolo dei parametri delle superfici approssimate  
E.10. Superfici approssimate e di pr. cond. di precipitazione nevosa (1-5 staz.) 
E.11. Matrici per la realizzazione degli istogrammi (scioglimento del manto) 
E.12.Istogrammi per l'individuazione dei punti di massimo (scioglimento del manto) 
E.13. Calcolo dei parametri delle superfici approssimate 
E.14. Superfici approssimate e di probabilità cond. di scioglimento del manto 
E.15. Realizzazione delle matrici di probabilità condizionata 
E.16. Analisi dei dati storici per la determinazione del carico neve massimo annuale 
E.17. Istogrammi dei risultati del Metodo Monte Carlo (dati storici) 
E.18.Curve di frequenza cumulata dei risultati del Metodo Monte Carlo (dati storici) 
